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Effets généraux produits par la chaleur. — Température. — Mesure des 
températures. — Degré de température. — Formules de dilatation. 
— Thermomètres : thermomètre fondé sur la dilatation apparente du 
mercure dans le verre; thermomètre à poids; construction du thermo- 
mètre à tige; détermination des points Gxes. Variations des points 
fixes. 



EFFETS GÉHÉRAUX PRODUITS PAR LA CHALEUR. — Les sensations 
que nous éprouvons nous font voir que les corps, sans chan- 
ger de nature, peuvent devenir chauds ou froids. Ils se modi- 
fient par conséquent sous Tinfluence d'une cause spéciale. 
Sans nous préoccuper aujourd'hui de cette cause, et sans rien 
préjuger sur sa nature, nous lui donnons un nom; nous Tap- 
pelons chaleuTy et, pour nous conformer au langage adopté, 
nous dirons qu'elle s'accumule dans les corps quand ils s'é- 
chauffent, et qu'elle les abandonne quand on les refroidit, 
j. — -^pp" I 
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Puisque les corps reçoivent ou perdent de la chaleur suivant 
les circonstances, et que leurs conditions thermiques chan- 
gent d'un moment à l'autre, on désigne en général par le mot 
température l'état calorifique essentiellement variable avec le 
temps, mais déterminé à un moment donné, dans lequel se 
trouvent ces corps. 

Pour arriver à découvrir la nature intime de la chaleur, on 
a été conduit à rechercher si les changements de température 
ne sont point accompagnés d'un changement physique cor- 
respondant qui pût servir à les définir, et l'on a trouvé qu'en 
effet tous les corps augmentent ou diminuent de volume quand 
on les chauffe ou qu'on les refroidit. Nous allons commencer 
par constater ce fait général par les exemples suivants : 

Sur une base solide en bois sont fixées deux colonnes mé- 
talliques verticales A et B [Jig. 285); leurs parties supérieures 

Fig. 285. 
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sont percées de deux trous cylindriques horizontaux dirigés 
l'un vers l'autre, et dans lesquels on introduit une tige métal- 
lique CD. Une vis de pression A, qui peut serrer la tige, ^w^ 
l'une de ses extrémités, pendant que l'autre bout D reste libre 
d'avancer ou de reculer dans la deuxième colonne B, qui ne 
fait que le soutenir. On amplifie le mouvement au moyen d'un 
levier coudé DOE, dont la branche verticale très-courte OD 
est chassée par l'extrémité D et dont la branche horizontale 
très-longue OE parcourt un limbe divisé. Sur la base et sous 
la tige se trouve, dans une auge en cuivre MN, une mèche 
imbibée d'alcool qu'on allume; alors la tige s'échauffe. Tant 
que la température croît, le levier indicateur s'élève; quand 
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elle devient consianle, il demeure flxe, et si elle diminue il 
s'abaisse. Tous les métaux que Ton place dans cet appareil 
éprouvent la même action, à des différences de grandeur près, 
et par conséquent tous se dilatent. 

Pour constater la dilatation des liquides, il suffit d'enfermer 
ceux que Ton veut essayer dans un ballon B terminé par un 

tube étroit {fifç. 286), de mar- 
quer avec un index de papier A 
le sommet du liquide dans le 
tube à la température initiale et 
de plonger ensuite le ballon danï» 
l'eau chaude; on voit bientôt le 
niveau dépasser l'index. 

Les liquides sont en général 
plus dilatables que les solides; à 
leur tour les gaz se dilatent plus 
que les liquides. Pour le mon- 
trer, on peut garder l'appareil 
précédent, le laisser rempli d'air 
et introduire dans le tube capil- 
laire qui le termine un index li- 
quide A. Toutes les fois que l'on 
touchera le ballon avec la main, 
on verra l'index monter vivement, et il s'abaissera aussitôt 
que l'on remettra l'appareil dans ses conditions primitives. 

MESTJBE DES TEHPÉRATUBES. — THERHOUÈTBES. — Cette loi gé- 
nérale de la dilatation une fois démontrée, on peut disposer 
des appareils de manière à mesurer à chaque instant le vo- 
lume d'un corps convenablement choisi. Suivant que ce vo- 
lume augmentera, restera constant ou diminuera, on saura 
que la température du corps s'élève, reste stationnaire ou 
s'abaisse; et l'état calorifique étant ainsi lié à l'état du volume, 
on conçoit que l'on puisse mesurer les changements de tem- 
pérature par4*effet mécanique qu'ils produisent, c'est-à-dire 
par la dilatation ; il n'y aura pour cela qu'à choisir des unités 
conventionnelles. Les instruments construits sur ce principe 
sont des thermomètres. 

Celui de ces appareils que l'on emploie le plus habituelle- 
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ment est connu de tout le monde. Cest un Yase de verre com- 
posé d'un réservoir que surmonte un tube étroit, bien calibré 
et fermé à son extrémité. Le réservoir et une partie du tube 
contiennent du mercure, et le niveau de ce liquide s'élève ou 
s'abaisse dans la tige suivant que la température de l'instru- 
ment augmente ou diminue. Pour graduer d'une manière 
identique tous les instruments construits par divers expéri- 
mentateurs, il a fallu choisir pour points de repère des tem- 
pératures reconnues invariables. Or on a remarqué que le 
mercure d'un thermomètre que l'on plonge dans la glace fon- 
dante se fixe en un point déterminé et invariable pendant tout 
le temps que dure la fusion; on a constaté de plus que ce 
point reste le même, quels que soient la température de l'air 
environnant, la pression de l'atmosphère et le lieu du globe 
où l'on opère. La température de fusion de la glace est donc 
parfaitement constante, ou du moins ne varie que d'une ma- 
nière insensible avec la pression atmosphérique; on est con- 
venu de la prendre comme point de départ, de l'appeler 
température de zéro, et l'on marque zéro sur la tige du ther- 
momètre à l'endroit où le mercure s*est Oxé. 

On remarque en second lieu et de la même manière que 
l'eau distillée commence à bouillir à une température fixe, 
qui persiste sans variation pendant tout le temps que l'ébulli- 
tion dure et qui est la même partout, pourvu que la pression 
atmosphérique soit constante. On est convenu dès lors de 
prendre pour deuxième point de repère la température de 
l'eau bouillant sous la pression de 760 millimètres, de repré- 
senter celle température par 100, et Ton marque 100 au point 
où se maintient le mercure du thermomètre plongé dans cette 
eau. On peut être assuré maintenant que tous les instruments 
préparés ainsi s'accorderont à ces points fixes. 

On divise ensuite en 100 parties égales la capacité intérieure 
de la tige comprise entre les points zéro et 100, et l'on prolonge 
ces divisions au-dessous et au-dessus de ces points. Toutes les 
fois que le mercure s'élève ou s'abaisse d'une de-ces divisions, 
on dit que la température croît ou décroît de i degré, et en 
général on exprime cette température en degrés parle numéro 
d'ordre de la division où se trouve le sommet du mercure à 
un moment donné. On voit que tout revient à représenter 
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conventionnellement par zéro et loo deux températures inva- 
riablesy à prendre pour unité toute variation thermométrique 
qui produit un changement de volume égal au centième de la 
dilatation entre ces limites fixes; et quand on dit ensuite, par 
exemple, que la température est de i5 degrés, cela exprime 
que le thermomètre est arrivé à un état calorifique défini par 
cette condition que son volume s'est accru, depuis zéro, des 
7^ de sa dilatation totale entre zéro et loo degrés. 

Le thermomètre ne fait connaître que sa propre tempéra- 
ture; mais quand il est plongé dans un liquide ou dans un 
gaz ou placé dans un même lieu que des solides soumis aux 
mêmes influences que lui, il se met en équilibre calorifique 
avec ce liquide, ce gaz ou ces solides, et il exprime à la fois 
sa température et la leur; en général, il donne la température 
du lieu où il est. 

A priori, on peut employer indifféremment des substances 
quelconques pour faire des thermomètres, puisque toutes se 
dilatent. Il existe, en effet, des thermomètres fondés sur la 
dilatation du mercure, de Talcool, des gaz ou des métaux. 
Tous sont gradués de manière à marquer zéro et loo quand 
ils sont plongés dans la glace fondante et Veau bouillante, et 
l'intervalle compris entre ces deux indications est divisé en 
loo degrés pour chacun d'eux. Il est clair que ces divers ap- 
pareils s'accordent aux points fixes, puisqu'ils sont construits 
pour satisfaire à cette condition ; mais il n'est point évident 
qu'ils demeurent d'accord à toute température; car pour que, 
places dans une même enceinte, ils pussent tous à la fois mar- 
quer i5 degrés par exemple, il faudrait qu'ils se fussent tous 
également dilatés des ^h ^^ ^^ dilatation totale entre zéro et 
loo degrés; en d'autres termes, il faudrait que les lois de leurs 
dilatations fussent identiques. Nous verrons bientôt que cela 
n'est pas rigoureusement vrai, et par conséquent que ces di- 
vers thermomètres ne seront point rigoureusement concor- 
dants. 11 est donc de toute nécessité d'adopter un thermomètre 
déterminé. Celui qui a été adopté est fondé sur la dilatation 
apparente du mercure dans le verre. Cherchons d'abord la loi 
des dilatations. 

rOBMULES DB DILATATIOH. — I. Je suppose d'abord que l'on 
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veuille connaître rallongement que les règles éprouvent dans 
le sens de leur longueur; c'est ce qu'on nomme leur dilata- 
tion linéaire. Si la règle est égale à / sous la température de 
zéro, et qu'on la chauffe depuis zéro jusqu'à i degré, elle 
éprouve un allongement Ik qui est proportionnel à sa longueur 
primitive / et à un coefûcient k qui est très-petit, qui est va- 
riable avec la matière étudiée et que l'on déGnit le coefficient 
de dilatation linéaire. Quand la règle est ensuite portée de 
I à 2 degrés et successivement d'une température initiale à 
une autre qui lui est supérieure de i degré, elle éprouve à 
chaque fois un nouvel allongement, et l'expérience montre 
qu'il est sensiblement constant et égal à /Ar; de sorte que, si 
la barre est portée de zéro à t degrés, son augmentation totale 
de longueur est exprimée par Ikty et sa nouvelle longueur h est 

/ ~ Ikt : 

l, = l{i-r-kt). 

A une température V on aura 

et, si l'on veut exprimer /// en fonction de //, 

En se rappelant que k est une quantité très-petite, on pourra 
négliger les termes en k^y A', . . ., et écrire approximativement 

11 faut faire au sujet de ces formules une observation im- 
portante. Nous venons de supposer que k est constant, c'est- 
à-dire que, pour chaque augmentation de température égale à 
I degré, de zéro à i degré, de loo à loi degrés, de 200 à 
201 degrés, la barre éprouve un même allongement. Des ex- 
périences ultérieures plus précises montreront que cette con- 
stance n'est pas absolue; par suite, les formules précédentes 
ne sont que des approximations, suffisantes il est vrai dans 
la plupart des cas, mais que nous devrons compléter dans la 
suite. 

II. Le deuxième cas de la dilatation des solides est celui où 
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il faul chercher raugmenialion superficielle éprouvée par les 
surfaces des corps qu'on chauffe : c'est ce que Ton nomme la 
dilatation superficielle. On la calcule en remarquant qu'une 
surface doit rester semblable à elle-même à toute température, 
si elle est homogène, et que son étendue à zéro et t degrés 
doit être proportionnelle aux carrés de ses dimensions homo- 
logues : on aura donc 

-' =^ ^ == (i + kty— 1 -\- ^ht -^ hu\ 

et, en admettant comme précédemment que Ton puisse né- 
gliger sans erreur sensible les puissances de le supérieures à 
Tunité, on trouve 

St = 5(1 -4- 9.ht), 

formule analogue à celle qui exprime la longueur à t degrés, 
avec celte différence que k est remplacé par 2/r, ce qu'on ex- 
prime en disant que le coefficient de la dilatation superficielle 
est double du coefficient de dilatation linéaire. 

III. En troisième lieu, on peut avoir à considérer la dilata- 
tion cubique, c'est-à-dire l'augmentation du volume total des 
corps échauffés. On admet encore ici que les volumes à t de- 
grés et à zéro demeurent semblables et sont, par suite, pro- 
portionnels aux cubes de leurs dimensions homologues, ce 
qui donne 

^ = ^ = (,H.A-/)', 
et par approximation 

En comparant cette formule à celle de la dilatation linéaire, 
on voit qu'elle s'en déduit en y remplaçant k par SA*, ce qui 
permet de dire que le coefficient de la dilatation cubique est 
trois fois égal à celui de la dilatation linéaire. Cette relation 
n'est pas applicable aux corps cristallisés dont la dilatation est 
inégale dans les diverses directions, de sorte qu'ils ne restent 
pas semblables à eux-mêmes à toute température. 
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E A POIDS. — Cei instrumeni esi un vase de verre 
pouvant contenir au moins 200 grammes de mercure; il est 
prolongé par un tube étroit deux Tois recourbé et terminé en 
pointe. On commence par le peser; ensuite on le remplit de 
mercure, et pour faire aisément cette opération on peut em- 
ploj'er la disposition représentée fig. 287. Le tube est main- 




tenu dans une grille de fer A qu'on soutient par un manche C; 
sa pointe pénètre dans un godet de porcelaine D qui est plein 
de mercure, et l'on plonge la grille dans un cylindre de fer B 
chaufTé par un fourneau. Alors l'air du tube se dilate et s'é- 
chappe à travers le godet; et si l'on soulève l'instrument pour 
le laisser refroidir, la contraction de l'air permet au mercure 
de pénétrer dans le vase. On redescend ensuite le tube, que 
l'on chaulTe de nouveau jusqu'à faire bouillir le mercure déjà 
introduit, afin de chasser l'air restant par les vapeurs mercu- 
rielles, et, après quelques minutes d'ébullition, on laisse len- 
tement refroidir l'appareil, qui se remplit entièrement lorsque 
l'ébullilion a été suffisamment prolongée. S'il restait encore 
quelques bulles d'air, il faudrait recommencer l'opération. 
Quand le thermomètre est entièrement rempli et qu'il est 
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revenu à la température ordinaire, on le place dans de la glace 
pilée en maintenant sa pointe toujours plongée dans le mer- 
cure, et, après un quart d'heure d'immersion, il est plein et à 
zéro. Â ce moment on vide le godet D et on le remet en place. 
Quand l'appareil se réchauffe ensuite dans Tair jusqu'il la tem- 
pérature ambiante, une partie du mercure se déverse dans le 
godet; mais, en pesant le tout et en retranchant du poids total 
celui du tube et du godet, on obtient le poids P du mercure 
qui remplissait le vase à zéro. 

Si Ton porte ensuite l'appareil dans une enceinte chauffée 
à t degrés, une nouvelle quantité de mercure tombe dans le 
godet, et quand l'équilibre de température est établi, on re- 
cueille tout le mercure expulsé : soit/? son poids. II est facile 
de trouver une relation entre P, p et t. 

Désignons par v^ le volume commun du vase et du mercure 
qui le remplit à zéro. A t degrés, les deux volumes ont iné- 
galement changé : celui du mercure est devenu </', celui du 
verre v; leur différence i^'— v est l'augmentation apparente du 

liquide, et ce que l'on est convenu d'appeler la dilata- 
tion apparente A, du mercure. D'autre part, p'— - (^ est le vo- 
lume à / degrés du poids p de mercure expulsé; v est le 
volume à la même température du poids P — p de mercure 
resté dans le vase; ces volumes sont proportionnels à leurs 
poids, et l'on a 

Cet instrument pourra nous servir à plusieurs usages et 
en premier lieu à mesurer la température d'une enceinte. 
Il faut se rappeler alors que, pour graduer un thermomètre 
quelconque, il suffit de chercher sa dilatation totale A, 00 entre 
zéro et 100 degrés, de la diviser par 100 et d'appeler degré de 
température toute variation produisant un accroissement de 

volume égal à — ^« Dès lors, pour graduer le thermomètre à 

JOO r o 

poids, on fera une opération préliminaire en le portant à 

100 degrés, ce qui fera connaître A,oo et par suite — ^; et 

*^ 100 
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quand on voudra mesurer la température t d'une enceinte, oo 
y placera rinslrument, on déterminera le poids de mercure 

sorti p, on calculera A,, et le quotient de A, par — ^ donnera 
la température. On aura donc 

A, p loo 

~" A^ "~ P — /> A,„ 

lOO 

Dulong et Petit ont trouvé que la valeur de — ^ est égale 

à v,^ pour le verre ordinaire qu'ils employaient; mais il est 
évident que cette valeur variera avec la nature du verre. 

COHSTRUCnOH DU THEBMOHÈTBE A TIGE. — On choisit d'abord 
le tube thermoméirique. Il doit être bien régulier et exempt 
de bulles ou de stries ; son canal intérieur doit être Gn et, ce 
qui est la qualité essentielle, il doit être parfaitement cylin- 
drique. Pour savoir si celte condition est remplie, il faut in- 
troduire dans ce canal une colonne continue de mercure de 
5o millimètres environ, la promener de l'un à l'autre bout du 
tube et mesurer sa longueur exacte dans les diverses positions 
qu'elle occupe. Quand en avançant elle s'allonge ou se rac- 
courcit sensiblement, le tube doit être abandonné; mais, 
lorsque sa longueur demeure constante à i millimètre près, 
de Tune à Tautre extrémité, ce tube peut être considéré 
comme bon. On s'apercevra que, pour en découvrir un, il 
faut en essayer et en rejeter beaucoup. 

Le tube étant choisi, on le lave d'abord à l'acide azotique 
bouillant pour brûler les matières organiques qu'il contient, 
puis à l'eau pour le rincer, et on le dessèche par un courant 
d'air chaud. On le porte ensuite sur la machine à diviser 
pour y tracer des divisions équidistantes égales ordinairement 
à \ millimètre. Ces divisions se faisaient autrefois au diamant; 
mais les traits que l'on marquait ainsi étaient larges, inégaux, 
écaillés sur les bords, et diminuaient la résistance du verre. 

11 vaut mieux couvrir le tube avec une couche du vernis des 
graveurs, le laisser sécher et faire la division avec un burin 
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d*acier qui n'enlève que le vernis ei met le verre à découvert 
sur les parties qu'il touche. 11 suffit ensuite de passer sur les 
traits un pinceau mouillé avec de l'acide fluorhydrique étendu 
pour attaquer le verre aux parties qui ont été mises à nu sans 
toucher à celles que protège le vernis et pour obtenir des 
divisions régulières et fines. Elles sont de longueur égale, 
mais elles correspondent à des capacités généralement diffé- 
rentes et qu'il faut mesurer. 

Cette mesure peut se faire avec une précision très-grande 
au moyen de l'appareil représenté ^g*. 288. Il se réduit à une 

Fig. 288. 




table de fonte rabotée, creusée d'un sillon longitudinal dans 
lequel glissent à frottement les pieds C et D de deux lunettes 
M et N. Le tube se fixe en AB parallèlement à la rainure; il 
contient une colonne de mercure EE que l'on déplace à vo- 
lonté en soufflant dans un tuyau de caoutchouc K. Les lunettes 
visent sur les divisions, les amplifient assez pour qu'on puisse 
à Toeil les subdiviser approximativement en dixièmes, et per- 
mettent d'observer les points où affleurent les deux extrémités 
du mercure dans toutes les positions qu'on lui donne. 

Admettons que les 20 premières divisions aient une capa- 
cité égale et qu'on la prenne pour unité. On introduit dans le 
tube une colonne de mercure A m commençant au zéro A de 
la graduation et laissant de m en B environ 20 divisions non 
remplies (yîg. 289 J. Si l'on fait avancer l'une des extrémités 

Fig. aSg. 
" « m II B 



Ë 



de 5 divisions de A en a, l'autre extrémité marchera de m en //; 
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les volumes de Aa ei m/jt seront égaux, et les nombres de di- 
visions qu'ils comprennent seront en raison inverse de la 

capacité de chacune d'elles. Si, par exemple, il y a 5, i divi- 

5 
sionsdem en/jt, chacune d'elles vaudra ^ — On continuera 

o, I 

ensuite de faire avancer successivement l'extrémité A de 5 en 
5 divisions, ce qui permettra de jauger de la même manière 
toute la partie du tube comprise entre /jt et B. Après cela, il 
faudra prendre une longueur de mercure de moins en moins 
grande et comparer aux 20 premières divisions celles qui sont 
en deçà de m. Enfin on résumera toutes ces mesures dans un 
tableau contenant d'un côté les numéros d'ordre de chaque 
groupe de 5 divisions, et de l'autre leur capacité moyenne. 
Cette table servira dans la suite pour calculer la température 
avec toute la précision possible. 

Le plus souvent les constructeurs remplacent cette méthode 
de graduation par la suivante, qui est la plus simple. Après 
avoir choisi un tube et avant de le diviser, ils introduisent 
dans l'intérieur environ 25 millimètres de mercure {fig* 289), 
et ils en mesurent la longueur Aa par la machine à diviser, en 
comptant le nombre de tours qu'il faut faire pour transporter 
le microscope de cette nîachine depuis A jusqu'en a. Arrivés 
là, ils font glisser le mercure jusqu'à placer en a l'extrémité 
qui était d'abord en A; ils mesurent de nouveau la longueur 
de la colonne, et ils continuent ainsi jusqu'à l'autre bout du 
tube. Ces longueurs successives /, /', T, qui diffèrent fort peu 
de Tune à la suivante, correspondant à des capacités succes- 
sives égales, ils divisent chacune d'elles en 5o parties. De cette 
façon, les divisions n'ont plus la même longueur dans toute 
l'étendue de la tige, mais elles ont sensiblement la même 
capacité. Cette méthode ne peut être considérée comme suf- 
fisante qu'avec un tube excellent. 

Il faut maintenant adapter à cette tige graduée le réservoir 
à mercure. Comme il doit être fait avec le même verre que le 
tube, on le souffle à une des extrémités avec la lampe d'émail- 
leur. 11 est commode de lui donner la forme d'un cylindre 
ayant le diamètre extérieur de la tige elle-même. Sa dimension 
doit être calculée d'avance suivant l'usage auquel on destine 
le thermomètre que Ton construit. Quand cet instrument doit 
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être très-sensible, il faut que chaque degré de température 
corresponde à un grand nombre de divisions, et ce nombre 
doit être très-petit si le thermomètre est fait en vue de par- 
courir une échelle très-étendue. Voici comment on calculera 
la capacité du réservoir pour que chaque degré de température 
occupe un nombre n de divisions, après qu'on aura mesuré la 
capacité u à zéro de chacune d'elles. On a la formule (p. 9) 

— =A,= 



64«o ' 



v' — V est le volume du mercure qui s'élève dans la lige depuis 
zéro jusqu'à t degrés; c'est l'espace AD dilaté (fig. 290). Il de- 
vra contenir nt divisions et sa capacité sera n//jt( n- kt). 
' D'un autre côté, v est le volume dilaté du réservoir 
je ou Vfi[\-^kt)^ et en remplaçant dans l'équation pré- 
cédente, il vient 



100 






ntij.{\ -f- kt) 



^B 



o ^0(1-+- kt) 6480 

ou 

~ := 71. 6480. 

A la vérité, après avoir calculé le volume v» que l'on 
doit donner au réservoir, on ne pourra pas le réaliser 
exactement dans l'opération du soufflage; mais il sera 
toujours aisé d'en approcher. Par suite, le nombre de 
divisions occupées par i degré sera à peu près égal à /i, 
et c'est le but que Ton voulait atteindre. 
Pour introduire le mercure dans le réservoir ainsi préparé, 
on opère, à peu de chose près, comme nous l'avons fait pour 
le baromètre ou pour le thermomètre à poids. On commence 
par souffler ou souder à l'autre bout du tube un entonnoir 
assez grand pour contenir la totalité du mercure qui doit rem- 
plir le thermomètre, et, après y avoir versé ce mercure, on 
dépose le tube sur un gril incliné AB {Jig. 291). En chauffant 
avec des charbons, l'air intérieur s'échappe, et en refroidis- 
sant le mercure prend la place de l'air. Il faut avoir soin d'é- 
chauffer le verre dans toute sa longueur, aussi bien que le 
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mercure dans toutes ses parties, et de faire bouillir ce liquide 
plusieurs fois consécutivement dans le réservoir pour ne lais- 
ser aucune trace d'humidité dans l'appareil. 
Avant de fermer le thermomètre, il est nécessaire de le 

Fig. 291. 




porter à la température maximum qu'il doit indiquer, afin de 
chasser de la tige l'excédant de mercure, et de le refroidir en- 
suite, pour voir approximativement vers quel point se trou- 
vera le zéro et quel sera le minimum de température que 
l'instrument pourra donner. Ces essais ont pour but de déter- 
miner à l'avance la quantité de mercure qu'il faut laisser. 
Quand ils sont terminés, on réchauffe le tube jusqu'à faire 
arriver le mercure au sommet de la tige et chasser tout l'air 
qu'elle contenait, et on le ferme dans le dard du chalumeau. 

11 reste enfin à chercher les points fixes zéro et 100. Pour le 
premier, l'opération est très-simple. On enfonce l'appareil 
tout entier dans une éprouvetie à pied remplie de glace 
(fig. 292); on attend que la colonne mercurielle soit deve- 
nue stationnaire, ce qui ne tarde guère, et l'on soulève le tube 
juste de ce qu'il faut pour apercevoir le sommet du mercure 
au-dessus de la glace et lire la division vis-à-vis de laquelle il 
est placé : c'est là qu'est le point zéro. On ne le marque pas 
sur la tige, mais on inscrit le numéro de la division sur le 
cahier des observations. Soit /i» ce numéro d'ordre. 

La détermination du point 100 exige plus de précautions. 
Nous avons dit jusqu'à présent que la température de 100 de- 
grés est celle de l'ébullition de l'eau sous la pression de 
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760 millimètres; cela n'est vrai qu'avec de nombreuses res- 
trictions. 11 y a d'abord une influence exercée par l'impureté 

plus ou moins grande du liquide; 
quelques fractions d'un sel dissous 
dans l'eau retardent notablement 
son ébullition. Il y a ensuite une 
erreur qui vient de la profondeur à 
laquelle on plonge le réservoir; car 
dans l'eau bouillante la tempéra- 
ture croît depuis la surface jusqu'au 
fond. Enfin la nature du vase où se 
fait rébullition exerce une action 
qui n'est point expliquée, mais qui 
se constate par l'épreuve suivante. 
Faites bouillir de l'eau dans un bal- 
lon de verre et enlevez ensuite le 
fourneau : Tébullition cessera et 
l'eau commencera à se refroidir; 
mais jetez-y de la limaille de fer, 
vous verrez l'ébullition se repro- 
duire aussitôt, bien que cette li- 
maille ait dû refroidir encore le li- 
quide. Cela prouve que l'eau bout dans un ballon de verre 
à une température plus haute que dans un vase métallique; 
d'après Gay-Lussac, la différence est égale à i degré. 

Toutes ces causes de variations jetteraient une grande incer- 
titude sur la détermination du point 100 si Rudberg n'avait 
montré qu'on peut les annuler toutes à la fois en plongeant le 
thermomètre, non dans l'eau, mais dans la vapeur qu'elle 
fournit. Alors la pureté de cette eau n'est plus nécessaire, 
la nature du vase n'a plus d'influence, et il n'y a plus à se 
préoccuper de la profondeur du liquide. 

Pour faire l'expérience, on emploie communément l'étuve 
représentée Jig. 293. Le thermomètre T est soutenu dans le 
couvercle par un bouchon percé. La vapeur, en s'élevant, 
l'enveloppe de toute part; elle redescend ensuite dans le 
manchon CC qui prévient le refroidissement du tube BB ; elle 
s'échappe enfin par l'ouverture 0. Par excès de précaution, on 
fait communiquer l'intérieur du vase avec un manomètre à 




Rj. jgî. 
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eau dessiné dans la figure, alln de savoir si la vapeur n'a point 
un excès de pression dont on devrait tenir compte. Il faut 
avoir soin de descendre assez le 
ttiermomètre pour que le mercure 
tout entier soit dans la vapeur et le 
relever ensuite pour lire la divi- 
sion qui correspond au sommet 
du mercure. Soit n, cette division; 
elle marque la température T de la 
vapeur, et on l'inscrit, comme la 
première Ri, sur le cahier des ob- 
servations. 

Celle température T est égale à 
loo degrés lorsque la pression est 
760 millimètres; mais en général 
le baromètre est à une hauteur H 
au moment où l'on fait l'observa- 
tion, et comme l'eau bout à une 
température d'autant plus haute 
que la pression est plus élevée, la 
température T n'est pas constante; 
mais on la trouvera dans des tables 
qui donnent la valeur de T aux di- 
verses pressions. 

Connaissant les divisions n, et 
Or, qui correspondent aux températures zéro et T, il faut 
mamtenant dire comment on déterminera la température ( 
quand le mercure s arrêtera à une division quelconque tti; 
pour cela il suffît de remarquer que les températures f et T 
seront proportionnelles aux dilatations apparentes qui leur 
correspondent, c est a dire aux capacités de la tige depuis n. 
jusqu a n, d une part et depuis n, jusqu'à n de l'autre, et l'on 
trouvera ces capacités dans la table de graduation du tube 
que l'on a commencé par construire. 

Le thermomètre que nous venons de décrire porte, comme 
on le voit, des divisions arbitraires soigneusement graduées- 
C'est le seul qu'on puisse employer pour les recherches de 
précision; mais il exige une table et un calcul pour donner 
la température, ce qui complique l'instrument. Pour l'usage 
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ordinaire, il est préférable de marquer les degrés sur le tube 
quand il est déjà rempli de mercure. On commence alors par 
déterminer les points A et C [fig. 290) où s'arrête le mercure 
pour les températures zéro et 100, et Ton fait les divisions de 
la manière suivante. 

On porte le thermomètre à 5o degrés et, en chauffant la tige 
en A avec un chalumeau, on détache la colonne de mercure AD 
qui devient libre, et qu'on peut faire glisser dans le tube. On 
amène d'abord son extrémité supérieure en C et Ton note son 
autre extrémité D,; on pousse ensuite cette colonne de zéro 
en Dj, et il est clair que le milieu D de Tiniervalle D,Dj se 
trouve à la moitié de la capacité AC, et indique le point 5o de- 
grés. On répétera entre A et D et entre D et C l'opération qui 
vient d'être faite entre A et C, ce qui fera connaître les points 
25 et 75 degrés. Ayant ainsi déterminé les quatre points de re- 
père zéro, 25, 5o, ^5, 106 degrés, on divisera leurs intervalles 
en 25 parties d'égale longueur qui auront sensiblement la 
même capacité, et marqueront les degrés de zéro à 100 degrés. 

Mais les instruments que l'on construit ainsi ne peuvent 
être aussi précis que les précédents. On comprendra d'ail- 
leurs l'impossibilité qu'il y a de marquer les températures à 
des places fixes quand on saura que les thermomètres sont 
sujets à des oscillations que l'on connaît sous le nom de 
déplacement du zéro. 

Quand on a déterminé les points fixes immédiatement après 
la construction d'un thermomètre et qu'on renouvelle l'opéra- 
tion quelque temps après, on ne trouve pas les mêmes ré- 
sultats. Ces points se sont relevés quelquefois de i degré, 
comme si le vase avait diminué de capacité avec le temps. 
Despretz, qui a fait sur ce sujet des études suivies, a vu ces 
déplacements se continuer progressivement pendant cinq an- 
nées; et ce qu'il y a de plus fâcheux, c'est que ces oscillations 
se produisent brusquement quand on porte brusquement l'ap- 
pareil à des températures très-différentes. Si on le refroidit, le 
zéro monte; si on le réchauffe, il baisse. Il faut donc, à chaque 
instant , retrouver ce zéro en replongeant l'appareil dans la 
glace. Ces variations sont attribuées à la trempe du verre et 
aux mouvements moléculaires que détermine ou le temps ou 
un brusque changement de température. 

j. — -^pp' * 
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DIVERSES ÉCHELLES. — On emploie quelquefois Téchelle ther- 
mométrique de Beluc, qui est attribuée à ton à Réaumur ; elle 
ne diffère de la précédente que par un seul point : c'est que la 
température de l'eau bouillante est marquée 80 degrés au Heu 
de 100. On passe de l'échelle centigrade à l'échelle Réaumur 
par la proportion 

C 100 5 

H" 8^"~4' 

En Angleterre, l'usage a maintenu -la division de Fahrenheit. 
La glace fondante est marquée -h 32*», l'eau bouillante 21? de- 
grés. La correspondance de cette échelle avec la nôtre est 
donnée par la formule 

F — 3?. 212 — 32 9 



C 100 5 

THERMOMÈTRE MÉTASTATiaUE. — Si Ton construit un thermo- 
mètre dont le tube soit très-capillaire et dont la course soit 
limitée à quelques degrés seulement, il sera très-sensible, mais 
il ne pourra servir qu'entre des températures limites très-voi- 
sines. Ainsi il servira entre zéro et 5 degrés, ou entre 5 et 10, 
suivant la quantité de mercure qu'on mettra dans la tige. 
M. Walferdin a imaginé d'enlever ou de remettre du mercure 
à volonté, ce qui rend l'instrument propre à marquer 5 degrés 
à partir d'une température que l'on fait varier à volonté. Pour 
cela, il suffit de laisser au sommet une petite chambre vide 
destinée à retenir un excès de mercure. Supposons, par exem- 
ple, qu'on échauffe l'appareil jusqu'à 4o degrés, qu'on le re- 
tourne et qu'on lui donne une légère secousse ; on fera tomber 
l'excès de mercure dans la chambre, et Ce qui reste dans la tige 
se séparera de cet excès pour reculer vers le réservoir pen- 
dant le refroidissement. Alors l'instrument se trouvera disposé 
pour indiquer les températures depuis 35 jusqu'à 40 degrés. 
On pourra le préparer de la même manière pour toutes les 
autres limites de température qu'on voudra mesurer, et dans 
chaque cas on le réglera par comparaison avec un thermomètre 
étalon. 

M. Walferdin a pu augmenter la sensibilité du thermomètre 
encore davantage par le procédé suivant. 
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On rencontre quelquefois des tubes dont le calibre est si 
fin, qu'il est impossible d'y introduire du mercure; ces tubes 
sont ceux que choisit M. Wairerdin. II en fait, quoique à 
grand'peine, des thermomètres à alcool, qui ont une chambre 
à leur sommet et qui contiennent du liquide en excès; de 
façon que le réservoir, la tige et une partie de la chambre 
en sont pleins. Il introduit dans cet appareil un très-petit 
globule de mercure qui, chose fort singulière, peut très-aisé- 
ment s'engager et courir dans la tige maintenant qu'elle est 
pleine d'alcool. Quand on chauffe, il monte dans la chambre; 
quand en refroidit, il descend dans le réservoir, mais it est 
toujours possible de le faire revenir dans la tige et de l'y main- 
tenir à une température t quelconque. Si ensuite cette tempé- 
rature s'élève ou s'abaisse de quantités même très-faibles, 
l'index monte ou descend avec tant de rapidité, que l'appareil 
peut accuser un millième de degré. 

FIBOMËIBES. — Les indications du thermomètre s'arrêtant 
nécessairement à l'ébullition du mercure, on a construit, sous 
le nom Aq pyromètres, des appareils destinés à la mesure des 
températures élevées. Wedgwood aj'ant remarqué que l'argile 
séchée éprouve pendant sa cuisson un retrait d'autant plus 
grand que la température à laquelle on la porte est plus éle- 
vée, imagina de faire servir ce retrait à la mesure de la tempé- 
rature. Il disposa deux règles BA,DC (^^. 294) faisant un angle 

Fig. 7%\. 




très- petit et portant des divisions de B en A, et, pour les rendre 
moins longues, il disposa CD et £F de manière à représenter 
le prolongement des deui premières règles. Ensuite il prépara 
de petits cylindres d'argile séchée et leur donna une dimension 
telle, qu'ils s'enfonçaient jusqu'à la division zéro dans la rai- 
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nure comprise entre AB et CD. Quand on chauffait un de ces 
cylindres dans un foyer ei qu'après son rerroidissement on le 
replaçait entre les règles, il y avançait davantage, jusqu'à la di- 
vision n. On disait alors que la température du foyer était de 
n degrés du pyromètre. En aupposant qu'il soit construit d'une 
manière toujours identique et que l'argile soit toujours la 
mâme, cet appareil peut servir d'indicateur; mais il n'est 
point raccordé avec l'échelle thermométrique. A la vérité, 
Wedgwood avait essayé de le faire; il avait trouvé 58o degrés 
pour son point zéro et 7a degrés pour la valeur de chaque 
degré pyrométrique; mais ces nombres ne méritent- aucune 
confiance. 

On a également abandonné les pyromètres fondés sur les 
dilatations du platine, de l'argent ou d'autres métaux, ces dila- 
utions n'étant point proportionnelles aux températures quand 
celles-ci vont en croissant. Tous ces appareils sont remplacés 
avec avantage par le thermomètre à air dont nous parlerons 
plus tard et avec lequel il n'y a plus de difficulté à continuer 
les mesures jusqu'aux températures les plus élevées. 

THEBIIOIIÈTBES IIËTAUIIUIE8. — Parmi les divers thermomè- 
tres métalliques, celui de Bréguet mérite d'être étudié. On le 
construit en composant une 
'''' '^^' lame avec trois métaux sou- 

dés : le platine, l'or et l'argent, 
superposés par ordre croissant 
de dilatabilité. On amincit 
cette feuille au laminoir; et 
l'on en détache un ruban très- 
étroit et très-mince que l'on 
enroule en spirale. On sus- 
pend ensuite cette spirale à ud 
support (Jîg'.agS), et l'on at- 
tache à son extrémité une 
aigudie qui parcourt les divi- 
sions d'un cadran. Si l'argent 
est a l'intérieur, toute aug- 
mentation de température fait détordre la spirale, toute di- 
minution la fait tordre davantage, et l'aiguille marche dans un 
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sens ou dans un autre, suivant que l'appareil s'échauffe ou se 
refroidit. Comme la spirale a irès-peu de masse, elle partage 
et accuse à l'instant tous les changements de température. 

THEBMOHÉTBBS A HilUItllf Et A HIBUIUII. — Rutherford em- 
ploie comme appareil à maximum un thermomètre à mercure 
ordinaire AB {fig- 396), gradué comme tous les autres, mais 




horizontal et contenant dans sa tige, au delà de la colonne mer- 
curlelle, un petit cylindre de fer B que l'on voit agrandi en B'. 
Quand la température s'élève, l'index est chassé par le mer- 
cure; quand elle baisse, le mercure se contracte et reflue vers 
le réservoir; mais il laisse l'index au point où il l'a poussé au 
moment du maximum. 

Pour thermomètre à minimum, le même physicien construit 
un appareil à alcool CD, ne différantdesautresque par un index 
d'émail que l'on voit en D et en D'; c'est un petit tube creux, 
ordinairement coloré, qui plonge dans l'alcool. Si la tempéra- 
ture croît, l'alcool dépasse l'index sans le déplacer; mais si 
elle diminue, le sommet de la colonne d'alcool rétrograde, 
atteint l'index et l'entraîne avec lui par adhérence jusqu'au 
point où il se fixe au moment du minimum. Ces deux appa- 
reils ne peuvent servir que dans les observatoires où ils sont 
établis à poste fixe. Si l'on voulait sonder a la mer ou dans un 
puits artésien, les chocs déplaceraient les index. 

Le thermométrographe de Six et Bellani indique à la fois le 
maximum el le minimum [Jig- ■397). Il se compose d'un réser- 



Fig. 397. 
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voir D plein d'alcool, d'un siphon DCB contenant une colonne 
de mercure CB el d'un tube droit BA où se trouvent encore de 
l'alcool et une chambre vide A. Quand 
la température croit, le niveau C baisse 
et le niveau B monte; le contraire a 
lieu si elle décroît. Au-dessus de B el 
de C sont deux index formés par une 
ampoule de verre dessinée à part en 
F; elle contient un cylindre de fer et 
se soutient dans l'alcool par la pres- 
sion d'un petit ressort de verre P. 
Quand l'un des sommets C ou B s'é- 
lève, l'ampoule qui lui est superposée 
est chassée par le mercure el s'élève 
avec lur; mais quand il baisse, l'am- 

ffl rïlEI ^ poule reste dans l'alcool à Teodroitoù 

Il ; '[ï elle a été soulevée. On voit que l'in- 

Ir j '!f dex B marquera les maxima el queC, 

1" ':|ï donnera les minima. Après chaque 

: i\k observation, on les ramène au coniaci 

du mercure au moyen d'un aimanl qui 
attire les cylindres de fer enfermés 
dans chaque ampoule. 

On doit à M. Walferdin des appa- 
reils plus sûrs que tes précédents. La 
tige du thermomètre à maximum est terminée par une pointe 
fine B {Jîg. 298). Elle s'ouvre dans une cavité à panse C où 
se trouve assez de mercure pour la recouvrir quand on re- 
tourne l'appareil. En le refroidissant dans cette position ren- 
versée, le mercure monte dans la tige et la remplît. K l'on 
redresse ensuite le thermomètre, le mercure sortira par la 
pointe; il tombera dans la panse quand la température mon- 
tera, et au moment du maximum il affleurera en B. Si un re- 
froidissement survient, le mercure baissera et l'on pourra re- 
trouver le maximum en réchauffant le thermomètre dans l'eau 
jusqu'à ramener le sommet du mercure en B. Maison peut opé- 
rer autrement : on détermine une fois pour toutes la longueur 
conslanle du degré de l'instrument en le comparant avec un 
ibermomètre éulon; et, après chaque expérience faite pour 
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trouver un maximum, on le place dans l'eau* Supposons que 
cette eau soit à lo degrés et que le mercure s'arrête en un 
point de la tige distant de 20 degrés de Textrémilé. La tempé- 
rature cherchée sera 10 -f- 20 degrés, puisqu'il faudrait faire 
remonter la température de 20 degrés pour ramener le mer- 
cure en B et reproduire le maximum. 

Le thermomètre à minimum (Jig» 299) a une chambre su- 
périeure, et la tige pénètre par une pointe C dans le réservoir. 
Il est rempli d'un excès d'alcool, et le réservoir con- 
fie- 299- tient du mercure jusqu'en D. On prépare d'abord cet 
instrument en le refroidissant jusqu'à une tempéra- 
ture inférieure à celle du minimum que Ton veut ob- 
server, puis on le renverse; alors la pointe C est cou- 
^ verte par le mercure, qui pénètre dans la tige quand 
l'appareil se réchaufiFe et y demeure quand on le re- 
place ensuite dans sa position naturelle. Si mainte- 
nant la température baisse, le mercure engagé dans 
la tige retombe dans le réservoir; il affleure en C au 
moment du minimum, et quand un réchauffement 
survient, il remonte et prend la position AB. On 
trouve, comme dans l'appareil précédent, la tempéra- 
ture du minimum; c'est celle qui ramène le mercure 
en C. 

THEBHOMÈTBE DIFFÉBENTIEL. — Pour apprécier une 
différence de température, Lesiie a imaginé l'instru- 
ment représenté dans la Jîg. 3oo. C'est un siphon 
CABD terminé par deux boules C et D égales entre 
elles, fermées et pleines d'air. Une colonne d'acide 
sulfurique coloré occupe la partie inférieure AB et 
prend le même niveau dans les deux branches quand 
les températures de C et de Dsont les mêmes. Aussitôt qu'on 
échauffe D, l'air se dilate et fait baisser le niveau B. On gradue 
cet appareil en plaçant les deux boules dans de l'eau, en éta- 
blissant entre elles une différence de température de 10 de- 
grés, et en marquant 10 aux points où se placent les deux 
niveaux, et o aux points A et B; ensuite on divise l'intervalle 
^n 10 parties d'égale capacité. 

Rumford a donné à cet appareil de plus grandes dimensions 
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(fig- 3oi), et il a réduit la colonne liquidée un simple index C 



Fig. 3oo. 



Fig. 3oi. 





très-petit; cet instrument se gradue comme le précédent. Il 
peut accuser des différences très-faibles de température. 
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CHAPITRE IT. 

DE LA DILATATION. (Suiie.) 



Dilatation absolue des liquides. — Dilatation absolue du mercure. — Ex- 
périences de Dulong et Petit. — * Expériences de RegnauU. — Dilatation 
des enveloppes de verre. — Dilatations cubiques des solides. — For- 
mules d'interpolation exprimant les dilatations en fonctions des tem-» 
pératures. — Application de ces formules à la dilatation dos liquides 
et à la détermination de la température du maximum de densité de 
Teau. — Dilatation linéaire des solides : i° par le procédé de Lavoisicr 
et Laplace; a® par le procédé de Ramsden. 



DILATATION ABSOLUE DES UQUIDES. 

Les liquides n'affectant aucune forme qui leur sollpropre, 
nous n'avons à étudier que leur dilatation cubique. Il faut faire 
remarquer tout d'abord que, si Ton se conienlait d'observer les 
augmentations apparentes que leurs volumes éprouvent dans 
des enveloppesquelconques, on mesurerait un effet complexe, 
dépendant à la fois de leur dilatation absolue et de celle des 
vases, car la capacité de ces vases augmente quand la tempé- 
rature s'élève, comme il est facile de le voir. 

Concevons, en effet, un vase de forme et de matière quel- 
conque. Si nous imaginons qu'il soit rempli par un noyau 
formé de la même substance, nous aurons un solide continu; 
et si nous le chauffons, toute la masse se dilatera sans que le 
noyau cesse de remplir exactement l'enveloppe. La capacité 
intérieure du vase éprouvera donc la même dilatation que le 
volume extérieur du noyau; et si f est cette capacité à zéro, 
elle sera v (i -f- 3A*/) à / degrés. On voit maintenant que la dila- 
tation apparente d'un liquide dans un vase est la différence 
entre la dilatation absolue de ce liquide et la dilatation cubique 
d'un volume égal de la matière de l'enveloppe. 

On peut rendre sensible la dilatation des vases en observant 



26 CHAPITRE IL 

allenlivemeni ce qui se passe dans l'expérience que nous avons 
faite pour prouver la dilatabilité des liquides. Nous avions rem- 
pli d'eau un ballon de verre terminé par un tube capillaire 
[fis* 285), elle niveau s'élevant jusqu'en A à la température 
ordinaire, nous avions plongé le vase dans une enceinte échauf- 
fée. Or, au moment même où l'immersion se fait, le verre du 
ballon se met en équilibre de température avec l'enceinte, avant 
que la chaleur ait pu se communiquer au liquide intérieur; 
l'effet doit donc être le même que si le vase était échauffé 
sans que le liquide le fut, et, s'il est vrai que sa «apacité aug- 
mente, on doit voir baisser le niveau A : c'est aussi ce que 
l'on remarque. Mais cet effet doit durer et dure très-peu de 
temps; car bientôt le liquide s'échauffe. Alors il se dilate plus 
que l'enveloppe et le niveau remonte. 

Il est maintenant évident que, si l'on veut déterminer la di- 
latation absolue des liquides, il faudra, ou bien employer un 
procédé de mesure indépendant de la dilatation du vase, ou 
bien observer la dilatation apparente et y ajouter Tagrandisse- 
ment de l'enveloppe : de là deux méthodes que nous étudie- 
rons successivement. La première a été pratiquée avec succès 
pour le mercure; c'est par elle que nous commencerons. 

DHiATATIOir ABSOLUE DU MERGUBE. — Si l'on prend un poids P 
de mercure, il occupe à zéro et à / degrés des volumes c», vt^ 
il prend des densités différentes rf», rf„ et l'on a 

P=: Voàt= Vtdt 

ou 

do vt 
di Vo 

Il sufQrait donc de mesurer les densités du mercure à zéro 
et à / degrés pour en conclure sa dilatation absolue St entre 
ces deux températures. 

Or on se rappelle que, si les deux branches d'un vase com- 
muniquant contiennent des liquides inégalement denses, les 
hauteurs des niveaux sont en raison inverse des densités. Par 
conséquent, si l'on verse du mercure dans les deux branches, 
que l'on refroidisse l'une jusqu'à zéro et que l'on échauffe 
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l'autre jusqu'à ^ les densités deviendront d.eidt, les hauteurs 
des niveaux seront /i« et A,, et l'on aura la relation 



d*où Ton lire 



ht d^ . 



ht — A« . 

7 = 0/. 



La détermination de àt se trouve ainsi ramenée à la mesure 
des hauteurs Ao et A,, et, puisque ces hauteurs ne varient pas 
avec la forme du vase communiquant, elles ne dépendent pas 
de sa dilatation. Ce principe des expériences une fois accepté, 
il fallait construire un appareil pour les réaliser. Voici com- 
ment Bulong et Petit ont opéré. 

EZPÉBIEIIGES DE DULOHfi ET PETIT. — Sur une forte table de 
chêne est placée une barre de fer MN ayant la forme d'un T 
[Jig* 3o2); elle est rendue horizontale par des vis calantes et 
au moyen de niveaux. Cesi sur elle que Ton a fixé le tube 
communiquant ABC, e*n le soutenant par des tiges verticales 
implantées sur MN.La partie horizontale du tube est presque 
capillaire; ses branches verticales sont étroites dans le bas, 
mais elles sont larges à leur sommet, où elles atteignent un 
diamètre de 2 centimètres. Par cette disposition, on peut 
prendre pour hauteur des deux colonnes de mercure qui se 
font équilibre dans les deux branches la distance verticale 
de leurs sommets à Taxe du tube horizontal B ; on évite en 
outre l'influence de la capillarité, qui eût été considérable 
en A et C si les tubes avaient été étroits, et inégaie aux deux 
sommets, puisqu'ils doivent être inégalement échauffés. 

Pour faire varier la température des deux branches, on les 
avait entourées de manchons cylindriques. L'un DD, que Ton 
emplissait de glace fondante, était en laiton mince ; on avait 
réservé à sa base une ouverture qui laissait écouler l'eau de 
fusion, et ménagé à son sommet une porte que l'on ouvrait à 
la fin de l'expérience, afin de pouvoir enlever un peu de glace 
et découvrir le niveau du mercure. L'autre manchon JJ, qui 
devait être porté à une température élevée, était fabriqué en 
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cuivre batlu, épais et boulonné. 11 y avait à la base deux pro- 
longements K, K qui enveloppaient le tube et le T, et un fond 




en cuivre fixé par des boulons à vis. Avant de placer ce fond, 
on remplissait avec du mastic de vitrier l'intervalle compris 
entre le T et les prolongements du manchon, puis on serrait 
les boulons, ce qui comprimait le mastic et rendait la Terme- 
ture hermétique. Le couvercle, égalementboulonné.étaitpercé 
de trois trous, l'un central pour laisser passer le tube A, et les 
deux autres latéraux pour introduire des thermomètres à l'in- 
térieur. EnGn ce manchon était rempli d'huile et, pour la 
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chauffer, on avait maçonné tout autour un fourneau que la 
figure représente en coupe verticale. 

Quand on voulait faire une observation, on emplissait de 
glace pilée le cylindre D, et l'on chauffait le manchon J. On 
avait soin, pendant tout le temps que la température montait, 
de maintenir le niveau du liquide au-dessous du couvercle dans 
la branche A. Quand on approchait du point où Ton voulait, 
observer, on fermait les issues du fourneau et la température 
atteignait un maximum qui se maintenait pendant quelques 
instants. A ce moment, qu'il fallait savoir saisir, on ajoutait 
dans le tube C assez de mercure, préalablement refroidi à zéro, 
pour soulever le sommet de la colonne chaude A jusqu'au- 
dessus du couvercle; on ouvrait la porte du manchon D, on 
enlevait la glace qui cachait le mercure, et alors on observait, 
d'une part les hauteurs, et de l'autre la température. 

Les hauteurs se mesuraient au moyen du cathétomèire qui 
avait été précisément inventé à cette occasion. On visait les 
sommets du mercure, d'abord dans le tube chaud, ensuite dans 
la branche refroidie, et la course de l'instrument donnait A, — A». 
Ensuite on mesurait la distance de ce dernier sommet à l'axe 
du tube B, ce qui faisait connaître /i», et l'on pouvait calculer 

le quotient -^-7 — -% qui est égal à la dilatation ôt. 

La température était donnée par. deux thermomètres, qui se- 
ront décrits en détail dans la suite : l'un £ est le thermomètre 
à poids; l'autre CH, le thermomètre à air. Bornons-nous à 
faire remarquer que, les réservoirs occupant presque toute la 
hauteur du manchon, ces instruments indiquaient la tempé- 
rature moyenne de l'huile. 

Telle fut, dans ses principaux détails, la méthode employée 
par Dulong et Petit. Ils ont d'abord fait plusieurs expériences 
dans le voisinage de 100 degrés, et ils ont obtenu, en divisant 
la dilatation totale parle nombre de degrés du thermomètre à 
air, le coefficient moyen k de la dilatation entre zéro et 100 de- 
grés. Ils ont opéré ensuite à des températures voisines de 2.00, . 
puis enfin de 3oo degrés, et ils ont calculé de même le coef- 
ficient moyen entre zéro et ces températures. Voici les résul- 
tats qu'ils ont trouvés : 
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Thermomètre 


Thermomètre 


Coefficient 


à air. 


à poids. 


moyen k. 


O 


O 


y) 


* lOO 


lOO 


I 


555o 


200 


202,95 


T 


5425 


"^ark 


^r»n Ko 


I 



On peut remarquer t[ue les coefficients moyens, déduits 
d'expériences faites à des températures croissantes, augmen- 
tent d'une manière sensible : ce résultat est capital et nous 
nous y arrêterons un instant. 

Nous avions précédemment admis que la dilatation est pro- 
portionnelle à. la température et qu'elle peut se représenter 
généralement par kt. Si cela était vrai, on devrait, en divisant 
cette dilatation par t, obtenir un quotient constant et égal à A*. 
Or nous voyons qu'en divisant les dilatations totales entre zéro 
et 100 degrés, zéro et 200 degrés et zéro et 3oo degrés, par loo, 
200, 3oo, on trouve un coefficient progressivement croissant. 
Cela nous apprend que la dilatation du mercure ne peut se repré- 
senter par kt, et que la formule Vt=^ v(i -f- kt) n'est pas rigou- 
reusement applicable à ce métal. Mais nous voyons aussi que, 
la variation de k étant très-faible entre des limites de tempé- 
rature très-étendues, on pourra continuer à employer cette 
formule dans tous les cas où les températures du mercure ne 
subiront pas de grandes variations, pourvu qu'on donne à A* la 
valeur moyenne qui convient entre les limites extrêmes de 
ces températures. 

Une autre conséquence découle de ces résultats. Dulong et 
Petit mesuraient la température avec deux thermomètres dif- 
férents, et ces deux appareils, bien que placés dans les mêmes 
conditions d'échauffement, ont marqué des nombres de degrés 
inégaux. Ainsi, comme nous l'avions annoncé, deux thermo- 
mètres ne coïncident qu'à la condition d'être identiquement 
construits, et il est nécessaire de faire choix d'un étalon unique. 
C'est ce qui a obligé Dulong et Petit à ne conserver que les 
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indications du thermomètre à air et à calculer le coefficient 
moyen du mercure en divisant la dilatation totale observée par 
la température que marquait cet instrument. 

Les expériences précédentes suffisent pour nous montrer 
que la valeur de k augmente avec la température; mais elles 
ne sont ni assez nombreuses ni assez rapprochées pour nous 
faire découvrir la loi continue de sa variation. Il était donc à 

a 

désirer qu'on pût les reprendre et les multiplier. C'est ce qu'a 
fait M. Regnault. 11 a conservé le principe de la méthode, mais 
il a modifié considérablement les appareils et évité quelques 
causes d'erreurs, à la vérité peu graves, qui pouvaient entacher 
les résultats de Dulong et Petit. 

"^ EZPÉBIBIGES DE M. BEfiHAULT. — L'appareil de M. Regnault se 
compose de tubes en fer forés [Jig. 3o3 )• Deux d'entre eux AA', 
BB' sont verticaux; ils ont i'",5o de longueur et sont terminés 
par des godets de même métal qui sont eux-mêmes forés et se 
vissent sur les extrémités A, A', B, B'. Deux autres tubes hori- 
zontaux AB, A'B' réunissent les godets supérieurs et infé- 
rieurs, complètent un cadre rectangulaire de canaux en com- 
munication. Les deux tubes verticaux sont continués par deux 
autres qui s'élèvent un peu au-dessus des godets supérieurs, 
restent toujours ouverts et servent à introduire le mercure. 
Les deux conduits horizontaux sont prolongés eux-mêmes à 
l'extérieur du cadre par des tigesde fer pleines A ^, Ba'", A' 6, 

Un manchon de tôle galvanisée enveloppait BB' et servait à 
le maintenir à une température basse et constante; il recevait 
à cet effet un filet d'eau qui descendait jusqu'à son extrémité 
inférieure et s'écoulait en débordant par le haut après avoir 
remonté dans l'intérieur; une portion de cette eau coulant sur 
des cordes venait refroidir également les deux tubes horizon- 
taux supérieur et inférieur, et des thermomètres accusaient la 
température du manchon. L'autre tube AA' élail entouré lui- 
même d'une longue chaudière percée de trous qui laissaient 
passer les branches horizontales à travers des écrous lûtes 
au minium. Cette chaudière était tout entière contenue dans 
la cheminée du fourneau qui servait à l'échauffer; elle était 
pleine d'huile, dont on rendait la température uniforme par des 



3a CHAPITRE II. 

agiuteurs N, N, et cette température se mesurait par un ther- 
momètre à air CDE, dont le long réservoir prenait exactement 
la température moyenne de l'huile. 
Il fallait soutenir cet appareil et faire en sorte que les tabès 

Fie- .1o3. 




AB, A'B' Tussent toujours horizontaux, et, pour y parvenir, 
M. Regnault Si supporter le tout, manchons et tubes, par une 
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barre de fer horizontale GH, mobile autour d'une charnière G 
et appuyée sur des vis qui étaient placées l'une en son milieu, 
l'autre à son extrémité L. Le tube AB reposait sur elle par 
quatre étriers; il portait quatre repères a, a', a", af% constitués 
par des lignes croisées tracées sur l'axe même du tube; on les 
observait au cathétomètre et on les plaçait horizontalement 
en réglant convenablement la grosse barre. En oujlre, quatre 
tirants de fer Q, Q, Q, Q, descendant verticalement de la 
barre GH, venaient embrasser dans des étriers inférieurs le 
tube bb'b"b'^y et des vis d'appui, qu'on pouvait soulever ou 
abaisser, permettaient de placer horizontalement deux re- 
pères 6, V d'une part et deux autres b'\ i*' de l'autre. Ces 
repères indiquaient Taxe des tubes inférieurs comme les pré* 
cédents marquaient celui du tube supérieur. 

Il nous reste à dire comment on peut mesurer les hauteurs 
des deux colonnes de mercure dont les pressions se font équi- 
libre, et ici M. Regnault emploie deux méthodes différentes 
destinées à se contrôler mutuellement. Dans la première, le 
tube inférieur A'B' est interrompu vers son milieu et les deux 
parties séparées par cette interruption se raccordent avec deux 
tubes de verre K et L, ouverts à leur sommet, réunis dans un 
conduit unique mm et mis en communication avec un ballon M 
rempli d'air que l'on comprime ejt enveloppé d'eau afin de 
conserver la même température et la même pression. 11 y a 
de plus au milieu du tube supérieur AB un petit trou o par le- 
quel la pression atmosphérique s'exerce dans l'appareil. Alors, 
en comprimant peu à peu l'air dans le ballon M, le mercure 
s'abaisse dans les tubes K et L, il monte dans les colonnes 
verticales AA', BB' et vient affleurer à l'ouverture o. Aussitôt 
qu'il est arrivé à ce point, on cesse d'augmenter la pression, 
qui alors fait équilibre à l'atmosphère et aux deux colonnes de 
mercure soulevées au-dessus des niveaux K et L. 

Supposons maintenant que l'on ait atteint la température à 
laquelle on veut faire une observation; on la maintient con- 
stante en fermant les issues du fourneau. Alors un aide agite 
rhuile, un second vise les repères au cathétomètre et un troi- 
sième les règle horizontalement. Puis, ces opérations prélimi- 
imires terminées, chaque observateur enregistre, le premier 
l'état du thermomètre à air, le deuxième la température du 
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manchon froid, le troisième les hauteurs h' et h des sommets K 
et L au-dessus des repères bb' et b" b'\ le quatrième les hau leurs 
totales H' et H des colonnes dé mercure chaudes et froides 
depuis les repères bb' et 6'^ /^'"jusqu'aux repères aa'". On peut 
ensuite calculer la dilatation de la manière suivante. 

La pression exercée par le mercure en K est égale à la diffé- 
rence des pressions transmises par les colonnes H' et h' qui 
sont à T et à / degrés. En réduisant à zéro les longueurs des 
deux colonnes, cette pression s'exprime par 

H' h' 



La pression exercée en L se représente de même par 

H h 



. ifèt 1-4- â,' 

et comme ces deux pressions sont égales entre elles, puis- 
qu'elles font équilibre à l'élasticité de l'air du vase M, on écrit 

H A _ H h 

d'où 

On ne connaît pas d,; mais comme t est une température peu 
élevée et que le terme i 4- et est très-voisin de l'unité, on 
peut calculer d, par la méthode des approximations succes- 
sives, ou prendre pour d, la valeur déjà trouvée par les expé- 
riences de Dulong et Petit. 

Après ces premières expériences, M. Regnault modifia son 
appareil pour le transformer en un vase communiquant ana- 
logue à celui qu'avaient adopté Dulong et Petit. Il réunit par 
un tube de fer flexible les deux parties du canal A'B'; il coupa 
le conduit supérieur AB en deux; il adapta aux deux tronçons 
deux tubes de verre verticaux semblables à ceux qui étaient 
précédemment en K et L au bas de l'appareil , et il les laissa 
ouverts dans l'atmosphère. Alors le mercure montait dans ces 
tubes jusqu'à des hauteurs h' et h au-dessus de la ligne ocf 
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des repères, et les deux colonnes qui se faisaient équilibre 
se composaient : i® dans le tube AA', de H' à T degrés et de h' 
à t degrés; 7,^ dans le tube BB% de H et de A à la température 
de t degrés. En réduisant ces longueurs à zéro et faisant la 
somme, on a : 



i"* Dans le tube AA% 






I -f- <Ît I -t- 0< ' 



îi*» Dans le tube BB', 

H 



I -1- d, 1 -T- ^r 

On écrit que ces .pressions sont égales, et Ton obtient 

Quatre séries d'expériences, comprenant environ cent trente 
observations, furent exécutées à des températures comprises 
entre i25 et 35o degrés par Tune ou l'autre des méthodes que 
nous venons d'exposer. Comme il fallait ensuite grouper tous 
ces résultats et chercher la loi de progression continue que 
suivent les valeurs de la dilatation, on les a figurées par les 
ordonnées d'une courbe en prenant pour abscisses les tem- 
pératures correspondantes; et, pour donner à cette image 
graphique autant de précision qu'en avaient les mesures expé- 
rimentales, M. Régnault l'a gravée sur une planche de cuivre 
avec les minutieuses précautions que nous allons décrire. 

La planche, préparée comme pour les gravures en taille- 
douce, était carrée et avait 85 centimètres de côté. On traça 
d'abord sur deux bords contigus deux des côtés d'un cadre ri- 
goureusement perpendiculaires entre eux; ensuite, au moyen 
d'une machine à diviser, on marqua 100 divisions équidistantes 
sur chaque côté. A partir des deux points 100, on exécuta une 
division semblable sur les deux autres bords de la planche, et 
les centièmes divisions se sont rencontrées en un point qu'il 
a suffi de joindre aux deux extrémités des lignes déjà tracées 
pour avoir un carré exact. On joignit ensuite les divisions ho- 
mologues opposées par des droites» ce qui décomposa le carré 

3, 
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total en loooo petits carrés égaux entre eux. Cette espèce de 
canevas fut vérifiée après coup et trouvée très-régulière. 

On construisit ensuite la courbe des dilatations. Chaque 
unité de température fut représentée par une division de l'ab- 
scisse; et, comme les dilatations sont des fractions décimales 
toujours très-petites, les millièmes furent figurés- par une 
division des ordonnées. 

Supposons, par exemple, qu'une observation ait été faite 

à 6o®,53 et que Ton ait trouvé la dilatation 0,01091; le point 

que Ton veut construire sera compris entre la 6o« et la 61* ligne 

verticale, et entre la lo'' et la 1 1"* ligne horizontale. Il tombera 

dans Tun des carrés de la planche, que nous figurons en mnpq 

53 
(fig* 3o4); il sera en S à — pq de dislance 

au delà de mp, et à ^— mp au-dessus Aepq. 

Pour tracer ce point, on emploie une petite 

machine à diviser qui repose sur une base 

en plomb et que Ton peut placer sur la 

planche. On met la vis parallèle à pq et le 

burin en coïncidence avec mp; puis, en tournant lavis mi- 

53 
crométrîque, on fait marcher ce burin de — pq et Ton trace 

une ligne verticale sur laquelle sera le point S. Ensuite on 
place la petite machine parallèlement à mp et le burin en 

contact avec la ligne pq; on le fait avancer de ^—pm, et l'on 

trace une ligne horizontale qui doit aussi contenir S. L'inter* 
section des deux traits détermine le point que Ton voulait 
construire. 

On marque d^abord tous les points correspondant à des 
températures comprises entre zéro et 100, ce qui occupe toute 
l'étendue des abscisses. Pour construire la courbe entre 100 et 
200, on revient à l'origine des abscisses que l'on suppose égale 
à 100; alors les divisions marquées 20, 3o,... représentent les 
températures 120, i3o,..., et l'on obtient une seconde courbe 
qui continuerait la première si le canevas était prolongé. On 
fait de même entre 200 et 3ooy entre 3oo et 35o, et Ton con- 
struit séparément ainsi chacune des parties de la courbe. 



m 


Fig. 3o^. 


n 






• 




"f>" 






9 
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En examinant ensuite la série des points tracés avec tous 
ces soins, on reconnaît, comme on devait aisément s'y atten- 
dre, qu'ils ne forment pas une ligne absolument continue. 
Ils sont disposés en une espèce de constellation dessinant la 
forme générale d'une ligne dont ils s'écartent très-peu, et dont 
on peut dessiner la trace moyenne en se laissant guider par le 
sentiment de la continuité. M. Regnault marqua lui-même 
cette courbe et fit ensuite achever la gravure par un artiste qui 
donna au trait l'épaisseur et la profondeur convenables pour 
le tirage des épreuves. On a pu remarquer que les points 
construits graphiquement d'après les données des expériences 
sont toujours peu éloignés du trait définitif, qu'ils sont placés 
les uns au-dessus, les autres au-dessous, et qu'en donnant à 
la ligne une position moyenne et une courbure parfaitement 
régufière, on a dû vraisemblablement corriger en partie les 
erreurs individuelles des observations. 

Cette courbe remplace maintenant les expériences et ré- 
sume toutes les observations; elle fait plus encore, car les 
mesures avaient été faites à des températures discontinues /, 
t'y i'\ et le tracé graphique, en les liant l'une à l'autre, repré- 
sente la loi de leur continuité. Il suffit donc maintenant de 
mesurer une ordonnée quelconque pour avoir la valeur de la 
dilatation à la température correspondante. Ce n'est point en- 
core là cependant que nous allons nous arrêter; après avoir 
tracé cette courbe, nous devons en chercher l'équation empi- 
rique, afin de n'avoir plus qu'une formule numérique pour 
exprimer la loi que nous cherchions. 

Si le coefficient de dilatation était une quantité constante Ar, 
la dilatation s'exprimerait par Ar/, et l'équation de la courbe 
serait i/^Ar^; elle représenterait une ligne droite. Mais les 
expériences montrent que cela n'a pas lieu, que la ligne qui 
vient d'être construite est courbe et qu'elle tourne sa con- 
vexité vers l'axe horizontal. Il faut dès lors en exprimer l'é- 
quation par une autre formule; on a essayé 

3, = a^ + ht\ 

On a déterminé a et 6 au moyen de deux points particuliers, 
puis on a calculé les valeurs de ht relatives à d'autres tempe- 
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ratures, et Ton a comparé les résultats de ce calcul aux or- 
données mesurées sur la courbe. On a constaté par là que la 
courbe est exactement représentée par Téqualion précédente, 
et par suite que celle-ci résume toutes les valeurs de la dila- 
tation et qu'elle en exprime la loi empirique. Les logarithmes 
des constantes a et & sont 

loga = 4 9 2528692, 
logé = 8, 4019441* 

Si Ton veut maintenant avoir les coefficients moyens de la 
dilatation entre zéro et une température / quelconque, il fau- 
dra diviser 8t par t, et Ton aura 

On voit que le coefficient moyen k augmente avec la tempé- 
rature. A 100, 200 et 3oo degrés, les valeurs fournies par cette 
formule sont, pour ainsi dire, égales à celles que Dulong et 
Petit avaient précédemment trouvées. 

Le coefficient moyen de dilatation n'est pas la seule donnée 
qu'il soit bon de connaître. Entre deux températures très- 
voisines / et / + A/, la dilatation varie de àt à d/+Ad/; le 

Aô 
coefGcient moyen entre ces températures esl -r— '•, à la limite, 

il devient égal à la dérivée de d, par rapport à /, et il est donné 
par la formule 

D,d,= A-, ==«-+-26/. 

Ce coefficient représenie la tangente de l'angle que la courbe 
fait en chaque point avec l'axe horizontal; nous l'appellerons, 
avec M. Regnault, coefficient réel de dilatation à t degrés. 

Dans le tableau qui suit, on a calculé, au moyen des équa- 
tions précédentes, d'abord la dilatation d/, ensuite le coefficient 
moyen k, puis le coefficient réel Art ; enfin on a inscrit dans une 
dernière colonne les températures que Ton obtiendrait avec 
un thermomètre fondé sur la dilatation absolue dii mercure. 
Ce thermomètre devrait marquer zéro et 100 aux températures 
de la fusion de la glace et de l'ébullition de l'eau; on diviserait 
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en 100 parties égales la dilatation totale àm et Ton conviendrait 
de déGnir degré tout accroissement de température produisant 

une augmentation de volume égale à 7^- Si, à une tempéra- 



100 



ture t indiquée par le thermomètre à air, la dilatation du mer- 
cure est St9 le nombre de degrés indiqués par le thermomètre 
fondé sur la dilatation absolue du mercure sera le quotient 

de 6t par —^9 et Ton aura 



100 



0:= 100 



A 

OlAC 



Ce sont ces températures 9 que Ton a écrites dans la troisième 
colonne; on voit qu'elles diffèrent des températures marquées 
par le thermomètre à air. Nous reviendrons bientôt sur cet 
important résultat. 

Tableau des dilatations du mercure. 





DILATATION 


COEFFICIENT 


COEFFICIENT 


TEMPéllATimK 


de 


moyen 


réel 


do thermomètre 


à /•• 


de h t. 


à /•. 


à air. 










<y, 


h 


kt 







0,000000 


0,00000000 


0,00017905 


20 


0,003590 


0,00017951 


0,00018001 


40 


0,007201 


0,00018002 


0,00018102 


60 


o,oio83i 


o,oooi8o52 


0,00018203 


80 


0,014482 


0,00018102 


o,oooi83o4 


100 


o,oi8i53 


o,oooi8i53 


o,oooi83o5 


120 


0,021844 


0,00018203 


o,oooi85o5 


i4o 


0,025555 


0,00018254 


0,00018606 


160 


0,029287 


o,oooi83o4 


0,00018707 


180 


o,o33o39 


0, 00018355 


0,00018808 


200 


o,o368ii 


o,oooi84o5 


0,00018909 


220 


o,o4o6o3 


0,00018456 


0,00019010 


240 


o,o444i^ 


o,oooi85o6 


0,00019111 


260 


0,048247 


0,00018557 


0,00019212 


280 


0, 052100 


0,00018607 


o,oooi93i3 


3oo 


0,055973 


0,0001 8658 


0,00019413 


320 


0,059866 


0,00018708 


0,00019515 


340 


0,063778 


0,00018758 


0,00019616 


35o 


0,065743 


0,00018784 


0.00619666 



TEMPiSATCBE 

déduite 

de la dilatation 

da mercure. 

e 



o 

0,000 

39,668 
59,615 

100,000 
120,333 
140,776 

161,334 
182,003 
202,782 
223,671 
244,670 
265,780 
287,005 
308,340 
329,786 

351,336 
362,160 
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DILATATm DES £IV£LOFPES DE 7EBBE. — On peut se servir du 
thermomètre à poids poar déterminer la dilatation cubique 
du verre qui forme son enveloppe. On le portera pour cela 
dans une enceinte que Ton élèvera successivement à des 
températures t, t\ t"; on mesurera ces températures avec un 
thermomètre étalon à air; à chaque fois on pèsera le mercure 
expulsé p, p'y p"; on calculera les valeurs correspondantes de 
la dilatation apparente A/, A|/, A///. Ensuite on tirera de Téqua- 



V — V p 



tion z=—'- — r=A/, en ajoutant Tunité à chaque membre, 



v' 



P^p 



= I + A„ 



i/ étant le volume dilaté du mercure, ou Vo{i -h St), et v le 
volume dilaté du verre, ou Co(i + ht); on aura 

= n- A/. 



I -h Ut 

On connaît dt, qui est la dilatation absolue du mercure; on 
vient de mesurer A/, sa dilatation apparente ; on pourra donc 
calculer la dilatation du verre kt pour toutes les tempéra- 
tures /, /', /" auxquelles on a opéré. On peut simplifier la re- 
lation précédente en écrivant 

ou approximativement, en remarquant que le terme A*, A/ est 
assez petit pour être négligé, 

kt = â, — A,. 

Ce qui veut dire que la dilatation du verre est la différence 
entre les dilatations absolues et apparentes du mercure. 

Cette manière de mesurer la dilatation du verre est très- 
précieuse. Nous verrons, en effet, que pour obtenir avec exac- 
titude les dilatations des gaz ou leur densité, et en général 
pour traiter les diverses questions où la chaleur intervient 
comme cause perturbatrice, il est nécessaire de connaître à 
toutes les températures la capacité des vases que l'on emploie. 
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Pour cela on commencera par en faire des thermomètres à 
poids, et par déterminer directement leur dilatation sans la 
déduire d'expériences faites sur d'autres échantillons qui ne 
leur seraient point comparables. 

DILâTATIOH GUBiaUE DES SOLIDES.— Dulong et Petit ont essayé 
d'employer le même procédé pour mesurer la dilatation des 
autres solides; ils avaient même construit dans cette intention 
un thermomètre à poids dont l'enveloppe était en fer; mais 
ils ont abandonné cette méthode pour un moyen plus simple. 
Ils enfermaient les solides qu'ils voulaient étudier dans un 
tube en verre dont ils faisaient ensuite un thermomètre à poids 
{Jig. 3o5). Pour le fer et le platine, ils ne prenaient d'autres 

Fig. 3o5. 




précautions que de les façonner en tiges dont ils garnissaient 
les extrémités avec des cales A, B, qui empêchaient tout bal- 
lottement et prévenaient les ruptures; et pour opérer avec 
des métaux attaquables par le mercure, ils en oxydaient la 
surface au feu ou la couvraient d'un vernis. Dans tous les cas 
ils mesuraient le poids p et la densité d à zéro des tiges mé- 
talliques avant de les enfermer dans le tube; ils remplissaient 
avec du mercure l'espace resté vide dans l'appareil, et, opé- 
rant en tout point comme pour le thermomètre à poids ordi- 
naire, ils pesatent le poids p' et />" du mercure contenu à zéro 
et de celui qui s'échappait par la pointe quand on portait en- 
suite le tube à une température de i degrés. On peut mainte- 
nant exprimer qu'à zéro la capacité du verre est égale à la 
somme des volumes du solide et du mercure qu'il contient, 
et qu'à t degrés la différence entre la somme des volumes di- 
latés et la capacité du vase est égale au volume du mercure 
expulsé; on a ainsi 

£ (, 4- a-,) + ^' (1 + ô,) - (I + ^) (« + A-,) = ^' (i + ao, 

relation qui permet de calculer la dilatation x, du métal, en 
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fonction des valeurs de d, et de kt qui ont été déterminées par 
les expériences qui précèdent. Voici quelques-uns des résul- 
tats obtenus. La première colonne contient les températures 
mesurées par le thermomètre à air, et Ton a inscrit en regard 
les températures correspondantes qui seraient marquées par 
des thermomètres fondés sur la dilatation de chacune des 
substances étudiées. 

Diaprés Dulong et Petit, 



THIMIOlltTRB 



à 

air. 



lOO 
300 

3oo 



à 
poids. 



100,00 

202,9') 
307,62 



MIRCURB. 



CoefO- 
dent. 



I 

6650 

I 

64itt 
1 

eaoo 



Tempé- 
rature. 



100,00 
20/|,00 



FEA. 



Coeffl- 
cient. 



tSSfa» 

// 

SSTuu 



Tempé- 
rature. 



100 

n 
372 



CVIVBB. 



Coeffi- 
cient. 



II 

I 

17700 



Tempé- 
rature. 



100 
*i 

328 



PLATIRK. 



Coeffi- 
cient. 



«770» 

1 
S6S00 



Tempé- 
rature. 



100,00 

3ii,i6 



▼BRtX. 



CoelB- 
eienU 



itTôlT 

I 
«•««0 

I 
ïÎBoi 



Tei^ 
raiin. 



100,0 

3l3,0 

35j,9 



D'après M. Regnault. 





CRISTAL 1 


THERMOMkTRB 


^^ 


à air. 






Coefficient moyen. 


10 


0,0000227 


5o 


0,0000227 


100 


0,0000228 


i5o 


0, 0000230 


200 


0, 000023 I 


25o 


0,0000232 


3oo 


0,0000233 


35o 


0,0000234 



Température. 



/; 
100,0 

n 
205,0 

tf 
3o6,o 
359,6 



TERRE 


BLARC. 




Coefficient moyen. 


Température. 


0,00002628 




** 


0,00002687 




n 


0,00002761 




100,0 


0,00002835 




n 


0,00002908 




210,9 


0,00002982 




it 


o,oooo3o56 


« 


332,2 


o,oooo3i3i 




396,0 



Ces nombres nous permettent de généraliser les remarques 
que nous avons faites à propos de la dilatation du mercure. 

I® Lorsqu'on rapporte la dilatation des solides au thermo- 
mètre à air, les coefficients mo^^ens augmentent avec la tem- 
pérature. Cela veut dire que les volumes à t degrés ne pou^ 
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ront rigoureusement se conclure du volume à zéro par la for- 
mule (^(=^{1-^ kt)y et qu'il faut adopter la relation suivante» 
qui a déjà été appliquée au mercure : 

Vt:=: v(i -^ at -\- bP-{-, . .J. 

2*" Si> d'après les termes contenus. dans les tableaux précé- 
dents, on calcule les valeurs de a, b, c qui conviennent à 
toutes les substances étudiées et qu'on les compare, on ne 
trouve aucune relation qui permette de passer d'un corps à 
l'autre : par conséquent les lois de la dilatation sont indivi- 
duelles et différentes pour chaque matière spéciale. 

3° Si l'on construisait des thermomètres avec des corps so- 
lides ou liquides différents^» en les graduant comme le thermo- 
mètre à mercure, et si l'on comparait les températures qu'ils 
marquent à celles d'un thermomètre à air placé dans la même 
enceinte, on trouverait les nombres que Ton a calculés dans 
les tableaux qui précèdent et qui seraient tous différents. Si 
donc il est permis, d'une part, de choisir la substance thermo- 
métrique que l'on veut, il est expérimentalement démontré, 
de l'autre, que toutes seraient discordantes, et la nécessité de 
bien définir l'instrument qu'on adoptera devient évidente. Les 
liquides dont nous allons maintenant nous occuper confirme- 
ront ces conclusions. 

DILATATIOH ABSOLUE DES UauIDES. — Ce sujet a été étudié par 
un très-grand nombre de physiciens; mais, comme les an- 
ciennes méthodes qu'ils ont employées étaient peu exactes 
et que les nombres trouvé^ ont été très-incorrects, nous nous 
dispenserons d'en parler et nous nous réduirons à l'étude de 
deux procédés qui sont généraux et précis. 

I. On construit un thermomètre à poids que l'on remplit 
d'abord de mercure et que l'on porte de zéro à / degrés, afin 
de déterminer par la méthode précédente la dilatation Jft du 
verre spécial dont il est formé. Puis, une fois cette donnée 
acquise, on le vide et on le remplit avec le liquide dont on 
veut trouver la dilatation absolue. On opère exactement comme 
on l'a fait pour le mercure, c'est-à-dire que l'on pèse la quan- 
tité P de liquide contenu à zéro dans le tube; qu'on le chauffe 
ensuite jusqu'à t degrés dans une enceinte, convenablement 
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disposée, auprès d*un thermomètre étalon mesurant la tem- 
pérature /; que Ton recueille et qu'on pèse enfin le liquide 
expulsé dont le poids est p. On calcule ensuite la dilatation ^i 
par la formule connue 

P _ T 4- 3, 
P -- /> ~" I H- /f/ 

On répète l'opération à diverses températures ^ /', i',. . ., ce 
qui donne diverses valeurs de ô/ que Ton cherche à lier en- 
suite par la formule 

Toutefois, si le thermomètre à poids est d'un emploi facile et 
sûr quand on opère sur le mercure, il est loin d'offrir les 
mêmes garanties quand on étudie d'autres liquides. Comme 
leur densité est beaucoup plus faible, les poids P et /? sont 
beaucoup plus petits, et comme ils sont plus ou moins vola- 
tils, la portion expulsée par la dilatation s'évapore en partie 
Fig 3o6. P^^^^ï^^ l'opération et ne se retrouve pas en totalité 
dans le vase à déversement. Pour ces diverses rai- 
sons, il vaut mieux se servir du thermomètre à tige. 
IL i^ On prend un tube disposé comme ceux des 
thermomètres, dont la tige {fig- 3o6) est divisée en. 
parties d'égale capacité et dont le réservoir est formé 
du même verre que la lige, ce que l'on obtient en le 
soufflant à la lampe : il faut commencer par mesurer 
les capacités de ce réservoir et de chaque division. 

A cet effet, on y introduit du mercure qui à zéro 

p 

s'arrête en A; on en cherche le poids P, et -j ex- 
prime le volume du réservoir AB. On ajoute ensuite 
une nouvelle quantité de mercure qui à zéro s'arrête 

B en C et qui augmente le poids de />, de façon que ^ 

est le volume de AC, et s'il a n divisions dans AC, -^ est la 

na 

capacité de chaque division. En prenant cette capacité pour 

Pn 
unité, le réservoir équivaut à — divisions, et l'on exprimera 
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le volume de l'appareil jusqu'à un point quelconque D^ en 

P/t 

ajoutant au réservoir — le nombre des divisions de A à D. 

2*» Celle graduation étant faite, il faut ensuite chercher la di- 
latation kt du verre. Pour cela on laissera dans l'appareil une 
certaine quantité de mercure. Je suppose qu'à zéro il s'arrête 
en A et que son volume soit égal à v divisions. On échauffera 
ensuite l'appareil jusqu'à / degrés, ce qui fera monter le mer- 
cure jusqu'en D; il occupera alors n^ divisions, et son volume 
réel sera ^'(i-t- kt). D'un autre côté, on connaît la dilatation 5, 
du mercure, et l'on a la relation 

v'{i-\-kt) = v{i-^àt). 

Cette formule fera connaître kt. On pourra répéter l'expé- 
rience à plusieurs températures /, /', i" et représenter la dila- 
tation kt par la formule connue 

kt=iat -\-bt^-{- 

3^ On vide maintenant le thermomètre; on y introduit le 
liquide dont on veut trouver la dilataiion Xt et l'on répète les 
opérations qu'on vient de faire avec le mercure, c'est-à-dire 
qu'on mesure le volume à zéro v^ puis le volume apparent v' à 
des températures f, /', T,. . ., et l'on calcule Xt par la formule 

(/'(i 4- ht)=^ if{i -^Xt). 

Telle est la méthode la plus simple et aussi la plus précise 
que Ton puisse employer. Elle avait été pratiquée d'abord par 
Deluc, puis commentée et perfectionnée par Biot; elle a reçu 
de M.Is. Pierre ses derniers perfectionnements. Ce physicien 
a étudié diverses substances bien définies qu'il avait prépa- 
rées lui-même et qu'il analysa afin d'en constater la pureté. 
Voici quelques-uns de ses résultats : 



M 



CMAPmE n. 



DUmimiûm, de qme^mes Sfmides, 



! MeUfime 4'êta» 



Sslfive de cartwne. . . . 
Làqmemr des HoUandus. 

Aldêhrde 

CUorofoi 



-«.«a I «3S^ i^ 3â>|-« 



«m 711 3ii>SS3!>>. 



00344?"^ 

rO,o»i i3i^ i5iS ^i^\ <>.ooo 000 ^* '!S<oi 043; «.«M> 017 9^3 56S m 

|o,«»:?47 »s49SiU.ooi»««»>4iS7iS6a*!o.*»oooo<w5375î 

o.otfi i3o Si» 7t^[o. «M* •»> 911 71* 736^*^*1» ©00007 579 7^ 

o.ooi oîS<53o ioô4(>.ooo«3i 7^0 <i^ ^xo o.oeo 000 001 34^ i£ 



o.ooi 3i3 341 7^ 
0,001 1SÔ519707 
o.ooi i39S«3oS33 
o»oot 11$ 93^37^ 
o.oot ôi3 244 T^ 
OyOoi 107 14s i^ 



o.ooo ooa 359 iSï S$i o>ooo 000 o^o o5i if^ 

o.doo 001 JÔ4 932 6i3|0,«» 000 009 III 3(1 

.0.000 001 3;o t55i 3jS 0,000 000 019 m 5j( 

o.ooo 001 ot|6 ^1 3S» 0.000 000 010 341 731 

003 359 lâS ^1 rO.OOO 000 O^O Oil l(l 

0.000 oo|^7>i 4 "7, Ot**** <»*>*■ 7 i^'fi 



Puisque le coefficient vrai de dilaUUoa i*. augmente avec 
la température pour tous les liquides connus, il prend sa plus 
grande valeur possible quand on atteint rébullition; et» si on la 
dépasse, les corps changent brusquement d'état et ils éprou- 
rent une dilatation subite et énorme en se transformant en va- 
peur. Mais on sait qu'en augmentant la pression on empêche 
les corps de bouillir, et il était intéressant de chercher ce que 
devient la dilatation dans ces liquides forcés. Or Thilorier avait 
annoncé que Tacide carbonique maintenu liquide se dilate, 
entre zéro et + 3o degrés, de la moitié de son volume à zéro, 
ce qui prouv^ait une dilatation quatre fois plus grande que 
celle de Tair. En 18S9, Drion a confirmé et étendu cette ob- 
servation en étudiant Téther chlorhydrique, Tacide sulfureui 
et l'acide hjpoazotique comprimés. Ces corps se comportent 
comme tous les liquides au-dessous de leur point ordinaire 
d'ébuUition ; mais, au delà de ce terme, leur dilatation de degré 
en degré augmente très-rapidement, égalant d'abord et dépas- 
sant ensuite de beaucoup celle des gaz. Voici les résultats de 
Drion: 
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Coefficients réels de dilatation. 
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0,00148 


0,00173 


0,00145 


10 


0,00159 


0,00188 


0,00103 


3o 


0,00181 


0,00219 


0,00171 


00 


O,003o5 


0,00209 


0,00202 


70 


0,00239 


o,oo3i8 


0,00248 


90 


0,00291 


o,oo4i5 


o,oo3o8 


IIO 


0,00369 


0,00692 


n 


i3o 


o,oo5o3 


0,009.57 


ft 



Le coefficient de dilatation de l'air est o,oo366; Téther chlor- 
hydrique liquide [^atteint vers iio degrés^ l'acide sulfureux 
vers 80 degrés y Tacide hypoazo tique au delà de 90 degrés , 
peut-être vers iô5 degrés. 



DILATATION DE L'EAU. 

Après cette étude générale, il est un liquide que nous de- 
vons examiner en particulier : c'est l'eau, non -seulement à 
cause de l'usa^ que nous en ferons dans la suite et du besoin 
constant que nous aurons de corriger les effets de sa dilata- 
tion, mais encore parce que Teau possède des propriétés toutes 
spéciales. Je ferai connaître les expériences d'Hàllstrôm et de 
DespretZy ce qui nie fournira l'occasion de montrer comment 
on peut trouver la loi continue d'un phénomène en liant les 
expériences entre elles, soit par la méthode des interpolations, 
soit par celle des représentations graphiques. 

EXPÉBIEHCES D'HALLSTROM. — Le travail que nous allons ré- 
sumer peut se diviser en trois parties. Dans la première, on 
cherche la dilatation d'une règle de verre ; dans la seconde, 
on observe les pertes de poids d'une sphère du même verre 
plongée dans l'eau; la troisième discute et coordonne les ré- 
sultats des expériences. 

La dilatation de la règle donne la dilatation cubique du verre. 
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laquelle sert à réduire à zéro le volume de la sphère et, par 
suite, à trouver le poids de Teau qu'elle déplacerait si son 
volume ne changeait pas; enfin le poids de Teau déplacée à 
différentes températures par un même volume de verre fait 
connaître la variation de la densité de cette eau avec la tem- 
pérature. 

I. Hâllstrôm mesure au moyen d'un appareil analogue à 
celui de Ramsden la longueur d'une règle de verre qu'if porte 
successivement à des températures croissantes depuis zéro jus- 
qu'à 3o degrés. 11 cherche ensuite à lier par une formule les 
résultats qu'il a trouvés, et, comme il reconnaît que la relation 
l'z= l(i-h fft) n'est pas suffisamment exacte, il adopte la forme 
de fonction 

(a) j = i-hkt-hk'i\ 

Pour déterminer k et /r', on prend dans la série des expé* 
riences deux observations faites à ti et /s degrés, et l'on écrit 

Ce sont deux équations dans lesquelles on connaît les lon- 
gueurs /, l\ , /', qui ont été mesurées aux températures égale- 
ment connues o, /., t^; en les résolvant par raf)port k k et k*, 
on a trouvé les valeurs suivantes de ces coefficients : 

Ar = 0,000001960, Ar'= 0,000000 io5. 

Pour être bien assuré que la formule adoptée est exacte, 
Hâllstrôm a remplacé k et Ar' par les valeurs précédentes dans 
l'équation (a); il a comparé les valeurs de /' qu'elle donne à 
toutes celles qu'il avait trouvées par l'expérience, et dans cette 
vérification a posteriori, il a constaté une concordance parfaite 
entre la formule et les mesures. 

La loi de la dilatation linéaire de ce verre étant ainsi déter- 
minée, on en déduit sa dilatation cubique en admettant que la 
règle est homogène et qu'elle reste semblable à elle-mêine à 
toute température, ce qui donne 
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Hallslrôm va ensuite plus loin : il accepte cette formule avec 
les mêmes valeurs de k et de k' pour représenter non-seule- 
ment la dilatation de la règle qu'il vient d'étudier, mais encore 
celle d'une sphère creuse qui était formée avec le même verre. 
Cette extension n'est pas absolument légitime, car on sait au- 
jourd'hui que deux échantillons provenant d'une même coulée 
de verre ne sont point entièrement identiques. 11 eût donc 
mieux valu que Hallstrôm mesurât directement la dilatation 
du vase qu'il devait employer; mais celte cause d'erreur ne 
saurait être très-grave. C'est d'ailleurs la seule qu'on puisse 
signaler dans ce travail, et tout ce qui va suivre sera parfaite- 
ment rigoureux. 

II. On emploie maintenant une sphère formée du même 
verre que celui qui vient d'être étudié. On verse dans son in- 
térieur, qui est creux, assez de sable pour la rendre un peu 
plus lourde qu'un égal volume d'eau, on la ferme à la lampe, 
on la suspend par un fil métallique très-fin au plateau d'une 
balance sensible et on l'équilibre dans l'air avec de la grenaille 
de plomb. On dispose ensuite au-dessous de la sphère un vase 
plein d'eau que l'on peut chauffer ou refroidir, que l'on agite 
pour la rendre homogène et dont on mesure la température à 
chaque instant par un thermomètre à mercure bien vérifié et 
très-sensible. Alors on plonge la sphère dans le liquide; elle 
y perd de son poids; mais on rétablit l'équilibre en mettant 
dans le plateau qui la supporte des poids notés qui mesurent 
le poids Pr d'un volume d'eau égal à celui de la sphère plongée. 
On dresse le tableau de tous les résultats obtenus à des tem- 
pératures variant depuis zéro jusqu'à 3o degrés. 

Naturellement cette perte de poids varie quand la tempéra- 
ture de l'eau augmente ou diminue, ce qui provient à la fois 
du changement de volume que la sphère éprouve et du chan- 
gement de densité que l'eau subit, car on a P, == V,c?/, en dé- 
signant par V, le volume de la sphère et par dt la densité de 
l'eau ; mais ces variations sont une fonction de la température ; 
et comme on peut toujours développer celte fonction en série, 
on écrira, en désignani par Pt et Po les poids perdus à t degrés 
et à zéro, 

(y) P, = P.(H-û^-h6/*4-C/'-+-...)- 

J. — Jpp* 4 
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Comn^e d'ailleurs Pi varie très-peu quand la température / 
change beaucoup, la série est très-convergente, et Ton peut se 
contenter de calculer les trois premiers coefficients a, 6, c. 
On les détermine, comme on a précédemment déterminé kelk', 
au moyen de trois expériences faites à trois températures /.^ 
t,f ^3. Hàllstrôm a trouvé 

a = H- o,oooo588i5, 
b =: — 0,0000062168, 

c = -4- 0,000 000014 43. 

Il a ensuite comparé les résultats donnés par la formule {y} 
aux nombres trouvés par expérience, et il a constaté entre eux 
une concordance parfaite. 

III. On peut maintenant laisser de côté les expériences qut 
ont été faites, ne conserver que les deux formules qui les ré- 
sument et trouver par le calcul la dilatation de Peau que Pon 
cherche. On a en effet, pour représenter les volumes de la 
sphère à t degrés et à zéro d'une part, et les poids qu'elle perd 
dans Peau de l'autre, les deux formules suivantes : 

(p) v,=rV,(n-/r/-+-fr'/^)% 

(y) P, =: Pa(i + af -f- bP-i- cP). 

En les divisant Pune par l'autre, 

Les coefficients m, n, p se calculent en fonction des valeurs 
connues de a, 6, t», /r et A' et ont été trouvés égaux aux nom- 
bres suivants : 

m = o , 000 oSa 989, 

n =0,0000065322, 
p r=: 0,00000001445. 

p p 

•^ et — " sont les densités dt et rf© de Peau à / degrés et zéro> 

\ t Vo 

et comme ces densités sont en raison inverse des volumes 
vt et V9 que prend un même poids d'eau à ces deux tempéra- 
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tureSy on a 

(d) --i =z ^ =z I -+- m/ — nP-h pl\ 

Telle est la formule définitive qui exprime la dilatation de 
l'eau : il n'y a plus qu'à la discuter. 

En supposant ^0 = 1 et calculant de degré en degré les va- 
leurs de Vt9 on trouve les nombres écrits dans le tableau qui 
suit (p. 53), et Ton arrive à ce résultat remarquable et tout ex- 
ceptionnel, que le volume commence par diminuer quand la 
température s'élève jusqu'à 4 degrés environ, qu'alors il reste 
un moment stationnaire et qu'il prend ensuite une marche 
croissant avec la température et qui ne s'arrête plus. A 4 de- 
grés, l'eau occupe donc le plus petit volume qu'elle puisse 
prendre et atteint par suite sa plus grande densité possible. 

Comme il est de la dernière importance de déterminer avec 
précision cette température du maximum de densité, on prend 
la dérivée de l'équation (ô) et l'on égale la dérivée à zéro, ce 
qui donne 

m — !int 4- 3pP=o. 

De là on tire deux valeurs de / : l'une très-élevée, qui sort 
des limites des températures où Ja formule est applicable, 
l'autre qui répond à la question et qui est égale à 4Sio8. 

EXPÉRIENCES DE DESPBETZ. — Pour étudier le même sujet, Des- 
pretz procède tout autrement. 11 se sert d'un thermomètre à 
tige dont il a par avance gradué la capacité et cherché le coef- 
ficient moyen de dilatation A-, comme nous l'avons indiqué 
page 4o; puis il remplit le tube avec de l'eau bien pure et bien 
purgée d'air, et il mesure, en prenant pour unité la capacité 
d'une division, d'abord le volume à zéro v, ensuite le volume 
apparent i^ à des températures successives et croissant de- 
puis zéro jusqu'à 3o degrés. 

Despretz construisit ensuite graphiquement tous ces résul- 
tats en prenant les températures pour abscisses et les valeurs 

v' 
de — pour ordonnées, ce qui détermina autant de points qu'il 

y avait d'expériences; puis il y traça une ligne continue CMD 
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(fis- 307) assujettie non pas à passer par tous les points, mais 
i s'en écarter très-peu; à laisser les uns au-dessus, les autres 

au-dessous, et à suivre 
'^' °^* une direction moyenne 

qui corrigeait par la régu- 
larité de sa courbure les 
erreurs inévitables des 
observations. Ainsi des- 
sinée, la courbe offrit sen- 
siblement la forme d'une 
parabole dont le sommet 
correspondait environ à 
5 degrés et qui se relevait 
à partir de ce point, soit 
vers zéro, soit vers les 
températures plus éle- 
vées. Par une particularité remarquable et inexpliquée, l'eau 
perd la propriété de se congeler à zéro quand elle est enfer- 
mée dans un tube thermométrique purgé et persiste à l'état 
liquide jusqu'à — 20 degrés. L'expérience put donc être con- 
tinuée et la courbe prolongée jusqu'à ces basses températures, 
et l'on vit que l'eau continuait à se dilater régulièrement en 
se refroidissant. 

On sait maintenant que, v' étant le volume apparent, le vo- 
lume réel est v'{i -\- kt), et qu'en appelant Xt la dilatation de 
l'eau à partir de zéro, on a 




d'où 



v'{i^kt)=zv{i -hxt), 



I -h ^^ = 1 kt. 



On peut donc obtenir i-{- Xt en ajoutant la quantité — kt aux 
ordonnées — de la courbe qu'dn vient de construire. Pour 

V 

cela, on trace la ligne Ax' dont l'équation est j = kt, 

ligne qui est sensiblement droite entre les limites de l'expé- 
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rience, et les ordonnées de la courbe prolongées jusqu'à Aâ:' . 

mesurent — i — ht oxx i -{- Xt. 

Le point pour lequel le volume est minimum correspond à 
la plus courte de ces lignes, et Ton voit aisément qu'il sera 
en M où la tangente est parallèle à kx'. Comme la forme de la 
courbe rappelle celle de la parabole, on construira aisément 
cette tangente en menant des sécanles parallèles à \x\ en 
faisant passer par leurs milieux une ligne verticale qui déter- 
minera le point M et dont la distance à l'origine A sera la tem- 
pérature du maximum de densité. La moyenne de tous les 
résultats a fixécette température à 4Sooi, un peu plus bas que 
dans les expériences d'Hâllsirôm. On trouvera dans la table les 
nombres d'Hàllslrôm et de Despretz : on a pris pour unité le 
volume à zéro dans les premiers, et le volume à 4 degrés dans 
les seconds. 

Folumes de l'eau à diverses températures. 
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Une ancienne expérience imaginée autrefois par Trallès et 
par Hope offre ce genre d'intérêt de démontrer l'existence du 
maximum de densité par l'ordre dans lequel se superposent 
des couches d'eau inégalement chaudes. A l'origincelle n'était 
guère qu'un moyen de démonstration ; mais elle est devenue 
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précise entre les mains de Desprelz qui l'exécuta de la ma- 
nière suivante. Un vase fermé, plein d'eau à lo degrés et 
muni de quatre thermomètres alternes (/ig-.SoB), est suspendu 
Fig. 3o8. ^^^^ ^*^^^ pendant une journée froide. Les 

molécules d*eau qui se refroidissent contre 
les parois deviennent plus lourdes et tom- 
jQ-J , bent au fond, pendant que les plus chaudes 

remontent au sommet. Par suite, les ther- 
* momètres vont baisser, le n° i rapidement, 
le n° 2 moins vite, et les n°* 3 et 4 très-len- 
tement. Bientôt le dernier atteindra 4 de- 

grés, et il s'y maintiendra, puisque les mo- 

lécules qui l'entourent seront arrivées alors 
à leur densité maximum; puis l'effet qui 
s'était fait sentir sur le thermomètre n* i 
se transportera au n** 2, et successivement 
au n** 3 et au n** 4 ; ils arriveront l'un après l'autre à /^ degrés, 
et ils y demeureront tant que cette température ne sera pas 
uniformément établie de bas en haut dans la masse entière. 
Une fois cet état atteint et le refroidissement continuant tou- 
jours, certaines parties du liquide deviennent plus froides; 
mais, devenant en même temps plus légères, elles se meuvent 
de bas en haut. Le thermomètre n''4> qui avait été primitive- 
ment le dernier à atteindre 4 degrés, est maintenant le premier 
à baisser au-dessous de ce point et à se refroidir jusqu'à zéro. 
Ensuite les abaissements de température se transmettent du 
thermomètre supérieur à l'inférieur, comme ils se propa- 
geaient précédemment de l'inférieur au supérieur. 

Pour tirer parti de ces expériences et les traduire en nom- 
bres exacts, Despretz eut l'heureuse idée de représenter la 
marche des thermomètres par des courbes dont les abscisses 
sont les temps et les ordonnées les températures. S'il n'y avait 
aucune cause de perturbation dans Texpérience, les thermo- 
mètres 1,2, 3, 4 devraient baisser l'un après l'autre, atteindre 
ensuite la température commune du maximum de densité, y 
rester stationnaires pendant quelque temps et enfin baisser de 
nouveau et dans un ordre inverse. Conséquemment les courbes 
correspondantes i, 2, 3, 4 devraient d'abord s'abaisser vers 
l'axe des x, puis se recourber brusquement pour se confondre 
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en une ligne horizontale commune, et enfin se continuer en 
descendant brusquement. Les courbes tracées par Despretz 
réalisent à peu près ces conditions {Jig. Sog). Elles offrent un 

Fi(j. 309. 




premier changement brusque et deviennent sensiblement ho- 
rizontalesy mais sans se confondre complètement; elles se 
coupent ensuite et présentent un deuxième changement 
brusque au-dessous de 4 degrés. La moyenne des tempéra- 
tures à ces points de rencontre et de changements brusques 
fixe le maximum cherché. Les mêmes expériences ont été 
recommencées ensuite en suspendant le même vase plein d'eau 
froide dans une atmosphère chaude, et la moyenne générale 
des résultats a donné 3*», 98. 

On a pendant longtemps discuté pour savoir si d'autres li- 
quides, et notamment les dissolutions salines, offraient comme 
Teau un maximum de densité. Despretz a montré qu'il en est 
réellement ainsi. Il enfermait les liquides dans un thermo- 
mètre et, d'après ce que nous avons dit, il pouvait les con- 
duire, en les maintenant à l'état liquide, jusqu'à des tempéra- 
tures où ils auraient été congelés dans l'air ; alors toutes les 
dissolutions des sels dans l'eau ont montré une densité maxi- 
mum^ mais toujours à une température inférieure à celle de 
leur congélation dans l'air. Voici quelques résultats: 
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Eau de mer | 

Chlorure de sodium. . 

Id i 

Id... 

Id 

Chlorure de calcium.. ' 

Id 

Id ; 

Id 

Id 

Sulfate de potasse 

Id 

Id 

Id 

Id 

Sulfate de soude 

Id 

Id 

Id 

Carbonate do potasse. 

Id 

Carbonate de soude. . 

Id 

Sulfate de cuivre 

Potasso pure 

Id 

Alcool 

Acide sulfurique 

Id 

Id 
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-3,67 
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— 1,69 
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- 4,75 
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16,00 
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-H 3,24 


12,346 


-\- 2,o3 


25,692 


-(- 0,06 


37,039 


- 2,43 
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—10,43 
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12,346 


-^- ï,9' 


24,692 


— 0,11 


37,039 


— 2,28 


74.078 


- 8,37 


6,173 


-h 2,52 


12,346. 


-H I,l5 


25,692 


— i,5i 


37,039 


-4,33 


37,039 


— 3,95 


7i,078 


12,4» 


37,039 


— 7,01 


74,078 


—17,30 


•>7,996 


— 0,62 


37,039 


- 5,64 


74,078 


—15,95 


7i»o78 


-+- 2,3o 


12,346 


H- 0,60 


24,6<)2 


1,92 


37,039 


— 0,02 
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du liquide agité. 



— 1,88 

— 0,71 

— i,4i 

— 2,12 

— 4,3o 

— 0,22 

— 0,53 

— I ,o3 

— 3,92 

— 5,28 
'— o,i5 

— 0,27 

— 0,55 

— 2,09 

— 4,08 

— 0,17 

— o,3o 

— 0,68 

— i,3o 

— 3,21 

— 2,25 

— 2,85 

— 2,20 

— 1 ,32 

— 2,10 

-4.33 

— 2,83 

— 0,44 

— 1.09 

— 1,34 



Quelques expériences faites récemment par M. Fizeau 
semblent démontrer que le diamant, Témeraude et le prot- 
oxyde de cuivre cristallisé ont aussi un maximum de densité, 
le diamant vers — 4^^ degrés, Témeraude et Toxyde de cuivre 
vers — 4 degrés. 

Toutefois ces nombres n'ont point été observés directe- 
mont : ils résultent des formules par lesquelles les dilatations 
sont représentées à des températures comprises entre + 10 et 
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+ 70 degrés. Le coefficient réel de dilatation cubique du dia- 
mant est, d'après M» Fizeau, 

0,000 00354 -f- 0,000000 0432 (/ — ^o^); 

le premier terme représente la valeur de ce coefficient à 4o de- 
grés. Le coefficient de dilatation linéaire s'obtient en divisant 
le premier par 3, il est 0,000 0001 18 à 4o degrés; 0^00000060 
à zéro, et nul à —42^3. 

Pour le protoxyde de cuivre, le coefficient de dilatation cu- 
bique est 

o , 000 0027g 4- o , 000 000 o63o ( / — 4o® ) ; 

le coefficient de la dilatation linéaire est 0,00000093 à 4o de- 
grés, et nul à — 4^3. 
Pour rémeraude, on a 

0,00000168 -4- 0,000 000 o38o [t — 4^°); 

la dilatation cubique est donc nulle à — 4%^* La dilatation li- 
néaire est, suivant Taxe optique du cristal, 

— 0,00000106 -f- 0,00000001 14 (^ — 4°**) 

et, normalement à Taxe, 

-r- 0,000 00137 -f- 0,000 000 01 33 (/ — 4o°)' 

L'émeraude se contracte donc dans le sens de l'axe pendant 
qu'elle se dilate dans un sens perpendiculaire. 

Nous ferons, en terminant, quelques observations générales 
sur les méthodes qui viennent d'être exposées en détail. Il 
s'agissait de trouver la loi empirique de la dilatation de divers 
solidesou liquides, c'est-à-dire de représenter le rapportdes vo- 
lumes à / degrés et à zéro par une fonction de la température, 

On a fait alors avec des appareils très-divers des expériences 
nombreuses sur chaque substance. Elles consistaient à mesu- 

rer - à des températures différentes t, t\ /'', . . . ; elles ont 
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donné un grand nombre de solutions particulières de la fonc- 
tion cherchée. Il fallait aller plus loin, lier les mesures entre 
elles par une relation continue, c'est-à-dire trouver la fonction 
elle-même. On a suivi pour cela deux méthodes, celle des con- 
structions graphiques et celle des interpolations algébriques. 

Dans la première, on construit sur un canevas préparé les 
solutions particulières que Ton a trouvées, et on les relie en- 
suite par une courbe continue. Cette marche offre des avan- 
tages nombreux. A la seule inspection de la figure, on recon- 
naît que les expériences sont régulières ou non si les points 
dessinent une courbe continue ou une ligne brisée; on dé- 
couvre les expériences accidentellement fautives quand elles 
s'écartent accidentellement de la trace des autres: si l'on a fait 
plusieurs séries de mesures en changeant, soit les thermomè- 
tres employés, soit réchantillon de la substance, soit l'appareil 
mesureur, soit enfin une circonstance quelconque des expé- 
riences, on voit, en comparant les courbes correspondantes, 
se dessiner les erreurs constantes dépendant de ces thermo- 
mètres, de cette substance, de ces appareils et en général de 
ces circonstances qui ont été modifiées. La construction gra- 
phique est donc éminemment propre à faciliter la discussion 
des résultats, puisqu'elle les offre tous à Tœil en même temps, 
dans leur ordre et leur grandeur. La courbe moyenne que l'on 
mène ensuite, que l'on dirige par les points les mieux alignés 
et qui sont le plus probablement exacts, représente la loi con- 
tinue du phénomène. En mesurant ensuite des ordonnées 
équidislantes assez rapprochées pour que les portions de 
courbe qu'elles comprennent puissent se confondre avec leur 
corde, on peut dresser un tableau de nombres qui suffisent à 
toutes les applications. 

Dans la deuxième méthode, qui a été suivie par Hallstrôm, 
on cherche par tâtonnement une forme de fonction qui pa- 
raisse propre à représenter les expériences; on en détermine 
les paramètres au moyen de plusieurs solutions particulières 
trouvées expérimentalement, et l'on s'assure a posteriori que 
les autres expériences sont fidèlement représentées parla fo^ 
mule. Cette marche n'offre plus les mêmes facilités de discus- 
sion; elle est incomparablement plus pénible; comme c'est 
par une espèce de divination qu'il faut choisir la fonction que 
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Ton essaye, il n'y a point de marche régulière qu'on puisse ni 
indiquer ni suivre. 

Mais on peut adopter une méthode de discussion mixte, qui 
est la réuqion des deux précédentes et dont nous avons trouvé 
un exemple dans le travail de M. Regnault sur la dilatation du 
mercure. On commence par construire la courbe, et quand 
elle est tracée on voit par sa forme à quelle classe on peut la 
rapporter; ainsi l'on reconnaît si elle est une ligne droite, si 
elle ressemble à une branche de parabole ou d'hyperbole, si 
elle est fermée, si elle a ou non des asymptotes. Après avoir 
fait ces observations, on est naturellement condyit à certaines 
formes de fonctions qui pourront la représenter, et pour les 
essayer il suffira de les construire et de comparer leurs courbes 
avec la courbe expérimentale. Alors on verra si les deux lignes 
se superposent ou non, entre quelles limites elles concordent 
et à partir de quels points elles se séparent. 

Bien que ces réflexions nous soient inspirées par les pro- 
cédés que l'on a suivis dans l'étude spéciale des dilatations, 
elles s'appliquent néanmoins à la plupart des questions de la 
Physique. Toute loi est une relation mathématique entre des 
variables; pour la trouver, il n'y a pas d'autre moyen que de 
déterminer par l'expérience le plus grand nombre de solutions 
particulières que l'on peut; il faut ensuite découvrir la fonc- 
tion continue qui les résume toutes, et il n'y a d'autres mé- 
thodes de coordination que celles dont nous venons de ré- 
sumer la marche. 

DILATATION LINÉAIRE DES SOLIDES. 

APPABEIL DE LAPLAGE ET LAVOISIER. — Laplace et Lavoisier 
avaient fait établir sur un massif de maçonnerie quatre bornes 
solides en pierre de taille [Jîg, 3io); les deux premières C, D, 
séparées par un intervalle de quelques décimètres seulement, 
étaient reliées par des tiges de fer scellées, et les deux autres, 
disposées de la même manière, étaient placées à 2 mètres de 
distance et en face des précédentes. 11 est évident qu'un pareil 
système ne pouvait s'échauffer que partiellement et qu'il n'é- 
prouvait aucun changement sensible dans sa forme pendant. 
une expérience. Dans l'espace laissé libre entre les quatre pi- 
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liers, on avait consimit un long fourneau qui servait à échaul- 
fer une auge métallique FH. C'est dans cette auge que l'on 
couchait horizontalement la barre que l'on voulait éludier. 

Fia- 3.0. 




Elle y était supportée par des rouleaux de verre qui lui per- 
mettaient de se déplacer longitudinalement sans éprouver de 
résistance, et ses deux extrémités buttaient, l'une contre la 
règle de verre EF fixée invariablement aux liens d'attache des 
pifters, l'autre contre une deuxième règle GH semblable à la 
première, maisqui était mobile autour d'un axe CD. Par celte 
disposition, la barre métallique était fixée par un bout, et 
quand elle se dilatait, elle chassait devant elle par l'autre ex- 
trémité la règle mobile de verre, elle faisait tourner l'axe CD. 
et par un bras de levier extérieur le mouvemeni se transmet 
tait à une lunette astronomique L qui visait sur une mire ver- 
ticale divisée, établie à une distance de 200 mètres. La longueur 
des leviers qui mettaient la lunette en mouvement était telle, 
que l'axe optique parcourait ^44 millimètres sur la mire quand 
la barre se dilatait de 1 millimètre. Par conséquent, il n'y avait 
pour faire une observation qu'à mettre d'abord de la glace dans 
l'auge, ensuite à remplacer la glace par de l'eau chauffée à une 
température l, à noter le nombre de millimètres parcourus sur 
la mire par l'axe de )a lunette et a diviser ce nombre par 744* 
On obtenait ainsi la dilatation Ikt, d'où l'on déduisait k. 
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Cette méthode est fondée, comme on peut le voir, sur un 
artifice qui est très-rréquemment employé, et qui consiste à 
ampliQer dans une proportion connue des mouvements très- 
petits pour les mesurer plus Tacilement. Malheureusement cet 
artilice est souvent plus illusoire que profitable, car il faut 
déterminer avant tout le rapport du mouvement qu'on mesure 
à celui que l'on veut conclure ; ainsi, dans le cas qui nous bc- 
cupe, il fallait avoir mesuré les longueurs des hras de levier de 
l'appareil. Or cetteopéraiion préliminaire, toujours très-délicate, 
peut comporter des erreurs assez graves pour annuler en partie 
le bénéfice qu'on attend d'une grande sensibilité. La méthode 
suivante, qui est due à Ramsden, est fondée sur un principe 
opposé : elle mesure directement les allongements sans les 
amplifier, mais elle les mesure par un micromètre capable 
d'apprécier de fort petits déplacements. Nous allons décrire 
cet appareil de Ramsden tel qu'il a été construit par Froment 
pour l'École Polytechnique. 

APPABUL se BAMSDQI. — Trois auges méulliques A, B, C 
[fig- 3ii} sont placées parallèlement sur des supports en fer; les 




deux extrêmes A et C sont remplies de glace, et la moyenne B, 
qui contient de l'eau, peut être échauffée par des lampes pla- 
cées au-dessous d'elle. Chacune de ces auges contient une 
barre métallique de 2 mètres de longueur, et l'on voit que les 
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barres extrêmes, qui sont à la température de zéro, ont une 
longueur fixe et constituent un système invariable, tandis que 
celle du milieu, que Ton veut étudier, étant successivement 
portée à des températures différentes, s'allonge ou se rac- 
courcit. On a fixé à chaque extrémité de ces trois règles des 
colonnes métalliques verticales qui s'élèvent au-dessus des 
auges et qui portent à leur sommet : i° en A' et A", deux réti- 
cules de fils croisés qui servent de mire et sont éclairés cha- 
cun par un petit miroir ; 2° en B' et B'^ deux lentilles enfer- 
mées dans des tubes, lesquelles reçoivent la lumière partant 
des fils croisés ; 3*» enfin, en C et C", des loupes au foyer 
desquelles sont disposés deux autres réticules de fils croisés 
que l'œil voit distinctement quand il est placé derrière. 

11 est évident, d'après celte construction, que l'un de ces 
systèmes, qui est représenté en ABC {Jig* 3i2), constitue une 
lunette astronomique avec sa mire, que les rayons 
partis de A forment une image réelle en a, et que 
la loupe vise à la fois et celle image et le second 
réticule placé en son foyer a. On pourra donc, en 
réglant convenablement la lentille moyenne, super- 
poser avec une précision parfaite les images des 
deux réticules, et le moindre allongement de la 
barre moyenne, en déplaçant les lentilles qu'elle 
porte, détruira la coïncidence. 

On amène les trois auges à la même température 
de zéro, puis on règle la barre moyenne à l'aide de 
pièces spéciales représentées en détail [Jig. 3i3); 
l'extrémité B' vient butter contre un levier H que 
l'on pousse par une vis extérieure J, jusqu'au mo- 
ment où la coïncidence des images est établie dans le premier 
système A'B'C A l'autre extrémité se trouve une vis micro- 
métrique qui apprécie ~-ô de millimètre et qui permet, en 
déplaçant la lentille B", de superposer également les images 
des réticules dans la deuxième lunette A"B"C". Cela fait, on 
chauffe l'auge B et, quand elle est arrivée à une température 
siaiionnaire que l'on mesure, on s'assure que l'extrémité B' 
ne s'est pas déplacée, ou, si elle a varié, on la ramène à sa po- 
sition première. Quant à la lentille B% elle s'est éloignée par 
l'effet de la dilatation ; mais on la ramène par la vis micro- 
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métrique, et le nombre de tours et de fractions de tour qu'il 
Taut faire mesure l'allongement de )a règle. 

Depuis cette époque on a mesuré à diverses reprises les di- 
latations linéaires des solides en employant des appareils plus 

Fie- 3i3. 




OU moins analogues aux précédenls et que nous ne décrirons 
pas. Nous résumerons ces recherches par un tableau des dila- 
tations des substances les plus usuelles : 
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DILATATION DES GAZ. 

Historique. — Expériences dç Gay-Lussac; de Dulong et Petit; de 
M. Pouillet ; de Rudberg. — Expériences de M. Regnault : Première 
méthode. — Deuxième méthode. -- Troisième méthode. — Dilatation 
des divers gaz. ~ Dilatation à diverses pressions. 



mSTOBiaUE. •— Un très-grand nombre de physiciens, parnii 
lesquels il faut citer Hawksbee» Amontons, Lambert, Deluc et 
Dalton,ont mesuré la dilatation de l'air entre zéro et loo degrés. 
Les résultats qu'ils ont obtenus ne sont ni assez concordants 
ni assez exacts pour qu'on doive s'y arrêter. A l'époque où ces 
expériences étaient faites on ignorait complètement l'art de 
dessécher les gaz, et nous ne devons pas nous étonner de 
l'imperfection de ces premiers essais. 

Gay-Lussac reprit ensuite la question et, comme il fit auto- 
rité pendant longtemps, nous croyons utile de décrire et de 
discuter ses expériences. Il exécuta un premier travail, en 
opérant comme ses devanciers sur des gaz qu'il ne desséchait 
pas; il trouva les dilatations suivantes entre zéro et loo degrés : 

Air. Oxygène. Azote. Hydrogène. 

0,375 0,3748 0,3749 0,3752 

Bientôt après, craignant avec raison que l'humidité qu'ils 
contenaient n'eût altéré la dilatation de ces gaz, Gay-Lussac fit 
une étude spéciale de l'air sec par le procédé suivant. Il pré- 
para un tube thermométrique en verre, composé d'un réservoir 
sphérique et d'une tige longue, fine, bien calibrée et divisée 
en parties égales dans toute son étendue; il l'emplit de mer- 
cure qu'il fit bouillir, ce qui chassa l'air et l'humidité, et il 
pesa séparément le mercure contenu dans la tige et celui qui 
emplissait le réservoir, ce qui lui permit de calculer le rapport 
j. — -^pp* 5 
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de la capacité d'une division à celle de ia boule, comme nous 

l'avons fait page 44- 

Pour introduire ensuite de l'air sec dans cet 
appareil [fig. 3i4)> on ajustait à l'extrémiié B un 
tube C plein de chlorure de calcium, on ^enve^ 
sait le tout et l'on faisait tomber le mercure en 
introduisant et en agitant un fil de platine dans 
la tige ÂB, A mesure que le mercure sortait, il , 
était remplacé par de l'air, et comme ce gaz avait 
séjourné dans le tube C, on admit qu'il s'; était 
entièrement desséché. A la Un de l'opération on 
laissait dans la tige une petite colonne de mer- 
cure qui devait servir d'index et de bouchon mo- 
bile pour séparer de l'atmosphère le gaz empri- 
sonné dans l'appareil. 

Ainsi préparé, le tube AB fut introduit hori- 
zontalement dans une caisse en fer-blanc qui 
reposait sur un fourneau [fig- 3i5); on la rem- 
plissait d'abord de glace et on l'échauSàil en- 
suite. Des thermomètres C et D faisaient connaître 
la température, et des agitateurs la rendaient 
uniforme; à mesure qu'elle s'élevait, le gaz se 
dilatait, l'index a s'avançait, et en notant ses 

positions, d'abord à zéro, ensuite à des températures de plus 

Fig. 3iS. 
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en plus élevées» on connaissait les volumes apparents de Tair. 
On fit ensuite une série de mesures en laissant la caisse se re- 
froidir, et, tous les résultats étant corrigés de la dilatation du 
verre et des variations de pression, (jay-Lussac retrouva pour 
la dilatation de Tair sec le nombre 0,875, qu'il avait déjà ob- 
tenu pour l'air humide. Il admit alors que la présence de la 
vapeur d'eau n'avait point d'influence et que ses premières 
expériences étaient exactes aussi bien pour les autres gaz que 
pour l'air. 

D'autre part, et avant Gay-Lussac, Davy avait fait quelques 
expériences sur l'air comprimé et raréfié, et il avait annoncé 
que la dilatation reste constante entre les mêmes limites de 
température, quelle que soit la pression du gaz. Dès lors, pour 
résumer les expériences de Davy et les siennes, Gay-Lussac 
énonça les trois lois suivantes, qui portent son nom : 

i"* Tous les gaz se dilatent également; 

i"" Leur dilatation est indépendante de la pression ; 

3<* La dilatation commune de tous les gaz est de 0,876 entre 
zéro et 100 degrés. 

Depuis ces travaux, plusieurs physiciens furent ramenés à 
la même étude. Dulong et Petit d'abord s'en occupèrent indi- 
rectement par une méthode nouvelle. Voulant comparer à de 
hautes températures la marche des thermomètres à air et à 
mercure, ils mesuraient la dilatation totale d, et la divisaient 
par 0,00875. Le quotient obtenu exprimait la température du 
thermomètre à air, et ils la comparaient à celle que le thermo- 
mètre à mercure marquait dans la même enceinte. On voit que 
ces physiciens n'avaient pas l'intention, comme ils le disent 
eux-mêmes, de mesurer de nouveau le coefficient de l'air, sur 
la valeur duquel ils ne conservaient aucun doute ; ils admet- 
taient le nombre 0,87^, mais tout en l'admettant ils disent for- 
mellement qu'ils l'ont vérifié et retrouvé. Cependant, comme 
ils ne citent aucun nombre qui leur soit propre, on peut pen- 
ser que cette vérification, qui ne leur inspirait aucun intérêt, 
puisqu'ils étaient convaincus d'avance, leur parut sans impor- 
tance et ne les arrêta pas longtemps. 

Enfin M, Pouillet revint au même sujet et imagina, sous le 
nom de pyromètre à air, un appareil propre à mesurer la dila- 
tation de l'air. Les expériences qu'il exécuta lui donnèrent un 



68 CHAPITRE III. 

coefficient moindre que 0,375; mais il n'en fit connaître le 
résultat que longtemps après, et ses travaux ne parurent point 
d'abord avoir contredit les recherches précédentes. 

Après de si nombreux travaux, les lois de Gay-Lussac purent 
être et furent en effet considérées comme irrévocablement 
établies, et les physiciens, croyant en même temps à l'exacti- 
tude parfaite de la loi de Mariotte, furent conduits à penser 
que tous les gaz ont des propriétés physiques identiques. 
Cette croyance, qui était trop absolue, comme nous le verrons 
bientôt, fut partagée par tout le monde, adoptée en principe 
et considérée comme le fondement de toutes les conceptions 
théoriques que Ton imagina sur la constitution des gaz. Mais, 
pendant que ces idées régnaient, Rudberg fît entrer tout à 
coup la question dans une phase nouvelle en contestant 
TexacUtude des expériences précédentes. 

Si, en effet, on discute attentivement l'appareil de Gay-Lus- 
sac, on y découvre plusieurs causes d'erreurs. Il est probable 
d'abord que l'air dont on le remplissait n'était pas absolument 
desséché, et il est certain d'un autre côté que l'index de mer- 
cure n'adhérant point au tube, puisque ce métal ne mouille 
pas le verre, il y avait entre sa surface et celle du tube une 
gaine d'air interposée à travers laquelle un peu de gaz devait 
s'échapper de l'appareil ou y rentrer, suivant qu'il y avait un 
excès de pression à l'intérieur ou à l'extérieur. Cest ce que 
M. Regnault a directement prouvé. Ces causes d'erreur ayant 
dû nécessairement avoir leur effet, il devenait indispensable 
de recommencer les expériences de Gay-Lussac en mettant à 
profit les appareils plus précis que l'on avait inventés, en uti- 
lisant surtout les procédés de dessiccation nouveaux que l'on 
avait découverts, procédés qui ont joué leur rôle dans Tétude 
des gaz. C'est là ce que fit Rudberg. 

Le grand progrès que l'on doit à Rudberg ne vient pas des 
appareils dont il se servit; c'étaient ceux de Dulong et de 
M. Pouiliet : il résulte presque exclusivement du soin minu- 
tieux avec lequel l'appareil thermométrique était desséché. 
En général, Rudberg le mettait en rapport avec une machine 
pneumatique, le chauffait à 100 degrés, le vidait, y laissait en- 
trer de l'air sec et recommençait cette opération cinquante à 
soixante fois avant d'admettre que le gaz fût suffisamment 
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desséché ; après cela il mesura la dilatation, et il la trouva 
égale à 0,3646. 

Pour expliquer une aussi grande différence entre ses me- 
sures et celles de Gay-Lussac, Rudberg étudia Tair sans le des- 
sécher, et sa dilatation fut égale à o, 384 ^^^s une première 
épreuve et à o, 3go dans une seconde expérience. On vit alors 
clairement qu'il y avait dans tous les travaux précédents une 
cause d'erreur commune et très-grave. On reconnut que l'in- 
térieur du vase était recouverte zéro d'une couche d'humidité 
qui passait à l'état de vapeur quand on chauffait à 100 degrés 
et que la dilatation du gaz s'augmentait de l'expansion de 
cette vapeur. Cela étant démontré, M. Magnus en Allemagne 
et M. Regnault en France continuèrent, en 18419 la révision 
commencée par Rudberg. Nous allons résumer les travaux de 
M. Regnault, qui sont les plus complets. 

rOBKDLES ftËHÉBALES. — Représentons par v et v* les volumes 
d'un même poids de gaz à ^ et /' degrés, aux pressions H et 

H'y et désignons par a le coefficient moyen de ce gaz; - 



v' 



at 
— ^' — -7 exprimeront les volumes ramenés à zéro sous les pres- 
sions H et H', et, en vertu de la loi de Mariotte, on aura 

ou bien, en remarquant que les volumes v et / sont en raison 
inverse des densités dans les mêmes circonstances, 

H H' 



a[\ -h at) d' [\ -¥ ai') 

La première de ces équations exprime que le volume d'un gaz 
à t degrés, divisé par le binôme de dilatation (i + a/ J et mul- 
tiplié par la pression H, est une quantité constante; elle sera 
employée à l'avenir dans tous nos calculs. Il faut faire remar- 
quer toutefois : i" qu'elle suppose la loi de Mariotte exacte, 
ce qui ne sera sensiblement vrai que dans les cas où les va- 
riations de pression seront peu considérables et les gaz peu 
compressibles; 7.° que a représente le coefficient moyen du 
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gaz entre zéro et t et entre zéro et l'. Ce nombre n'eiit pas ab- 
solument constant : il varie avec les températures, si on' les 
mesure parle ibermoœètre à mercure; il change aussi avec la 
nature du gaz et avec la pression. 

SOtatSCEB DE 11. JŒHUULT. — Première méthode. Nous 
passons maintenant aux recherches expérimentales, et nous 
commencerons par une méthode imaginée autrefois par Du- 
ong et Petit, employée avec quelques modifications par Rud- 
herg et perfectionnée enfin par M. Regnault. 

L'expérience se compose de trois opérations distinctes que 
nous allons décrire successivement. 

I. On dispose un vase en verre ADB (^g'. 3i6) qui a la 

Fig. Îi6. 




forme d'u 
. P 



n thermomètre â poids, ei l'on détermine : i" sa capa- 
cité Ç: en pesant le poids P de mercure qu'il contient à zéro; 



2° son coefficient de dilatation A' par la méthode générale dé- 
crite page 4o- 

II. On introduit le tube dans une étuve en laiton, qui se 
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compose d'une chaudière c;yUndrique contenant de Teau, d'un 
tube vertical qui s'élève en son milieu et d'un autre tube plus 
large £, enveloppant le premier et formant autour de lui un 
manchon qui empêche son refroidissement. C'est dans le tuyau 
intérieur que l'on fait plonger le tube AB, en le fixant par un 
bouchon dans le couvercle. Le tout repose sur un fourneau, 
et quand on chauffe jusqu'à faire bouillir l'eau, la vapeur 
monte autour de AB, redescend dans le manchon en passant 
par les ouvertures supérieures D et s'échappe ensuite par un 
orifice latéral. 

L'extrémité B du tube thermométrique est effilée en pointe 
et ouverte; on la raccorde par un tuyau de caoutchouc avec 
une série de tubes en U remplis de pierre ponce calcinée, 
imbibée d'acide sulfurique concentré, et Ton fait commu- 
niquer le dernier de ces tubes avec une petite pompe à 
main P que nous avons décrite (t. I, p. 333). On fait le vide, 
puis on laisse rentrer l'air et l'on recommence vingt à trente 
fois l'opération en mettant un peu d'intervalle entre deux éva- 
cuations consécutives. A chaque fois il est clair que l'on en- 
lève de l'air humide pour laisser rentrer de l'air sec, et, comme 
la chaleur favorise l'évaporation de l'eau qui adhère au verre, 
on finit par enlever toute l'humidité qu'il y avait dans AB. 

Après la dernière rentrée d'air sec, on détache le tube de 

caoutchouc du thermomètre à air et l'on ferme la pointe au 

moyen d'un chalumeau. On a emprisonné ainsi dans le tube 

une certaine quantité d'air sec, qui est à la pression H de 

l'atmosphère et à la température T de l'ébullition de l'eau 

sous cette pression. La pression H est mesurée par le baromètre 

que Ton observe au moment même; la température T est 

donnée par des tables que nousferons connaître, et le volume 

p 
de l'air est égal à celui du tube à T degrés ou à ^r (i -f- kT). 

En ramenant ce volume à zéro, c'est-à-dire en le divisant par 
(i -t-aT) et le multipliant par H, on a le premier membre de 
l'équatton (a), qui doit être constant, 

P I -h /rX „ 
IIL II faut ensuite porter ce gaz à la température de zéro, 
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ce qui se fait dans l'appareil dessiné fig. Si;, Il repose sur 
une base métallique d'où s' élèvent trois colonnes carrées C, C; 
elles soutiennent un pla- 
teau circulaire à rebord, 
percé d'un trou en son 
milieu et muni d'un tube 
de déversement D. Ce 
plateau donne appui lui- 
même à deux tiges verli' 
cales reliées à leur som- 
met par une traverse EE. 
Aussitôtque le tube ther- 
mométrique est refroidi 
on le transporte dans ce 
nouvel appareil, on en- 
g;ige sa tige dans le trou 
du milieu, où on le main- 
tient avec les deux moi- 
tiés d'un boucbon percé; 
on le place verticalement, 
le réservoir A en haut et 
^^b:: - -'_;-" la tige B en bas; enfin, 

pour le fixer invariable- 
ment, on le serre en A par une vis à extrémité concave qu'on 
abaisse, el on le cale au-dessus du plateau par trois tiges in- 
clinées F qui sont terminées par des têies de vis mobiles. Ce 
genre de supports ne permet ni mouvements verticaux ni 
' déplacements latéraux. 

Au-dessous du plateau descend verticalement d'abord, puis 
se recourbe à angle droit, la lige B du vase thermométrique 
dont on a fermé l'extrémiié. Vis-à-vis de cette extrémité, on 
voit une petite cuiller en fer G remplie de cire molle, qui se 
règle par des supports mobiles et qui peut glisser le long d'une 
coulisse horizonlale; quand on fera avancer cette cuiller, elle 
rencontrera la pointe, qui alors pénétrera dans la cire molle et 
s'y lixera. 

Le^ choses clanl ainsi disposées, on place lout ce système 
au-dessus et autour d'un vase plein de mercure dans lequel 
plongent et la cuiller et le tube BG. Alors, avec des pinces 
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de fer, on casse la pointe G, et le mercure remonte aussitôt 
dans la tige et jusque dans le réservoir A, puisque Tair y est 
refroidi. On couvre ensuite le plateau d'un manchon de verre 
££ que l'on remplit de glace> et, après quelques minutes 
d'attente, le gaz ayant pris la^ température de zéro, on fait 
avancer la cuiller vers la pointe G qui se ferme dans la cire 
molle où on la laisse. Dans cette nouvelle phase de l'expé- 
rience, la même quantité d'air est encore contenue dans le 
vase AB; mais elle y est à zéro sous une pression et avec un 
volume moindres que précédemment, et il feut mesurer ce 
volume et cette pression. On peut d'ailleurs enlever la glace 
et le manchon qui la contenait; car, la pointe demeurant bou- 
chée, Pair se réchauffe sans que pour cela son volume aug- 
mente et que le mercure descende. 

Pour que Ton puisse aisément mesurer la pression, l'appa- 
reil est muni d'une vis à deux pointes H que l'on fait affleurer 
sur le niveau extérieur du mercure et qui permet de relever 
au cathétomètre la hauteur totale h du mercure soulevé dans 
le tube. Si H' est à ce moment la hauteur barométrique, H' — h 
est la pression de l'air à zéro. Pour avoir le volume de cet air, 
on comitaence par éloignerla cuiller avec précaution, et, comme 
une petite quantité de cire a pénétré dans la pointe et qu'elle 
la maintient bouchée, on peut sans danger enlever le tube. £n 
le portant dans la balance, on trouve le poids p du mercure 

rentré; — y\ représente le volume occupé à zéro par l'air 

P — M 

sous la pression H' — A, et le produit — rr-^ (ir — /i), qui doit 

être constant, est le deuxième membre de l'équation (a); en 
régalant au premier que nous avons trouvé précédemment, 
on détermine a par la relation 

Di4-aT^ D ^" ^^' 

Quatorze mesures très-concordantes entre elles ont donné à 
M. Regnault le nombre 0,36628; il ne s'en est point contenté. 
Il y a toujours en effet des causes d'erreur inconnues, même 
dans les expériences les plus soignées, et il est utile de modifier 
les appareils, afin de changer le sens et l'étendue de ces er- 
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reurs; car si, malgré cette modification des instruments, les 
résultats restent constants, il est probable que les inexacti- 
tudes soupçonnées sont négligeables. M. Regnault changea 
donc le tube à air; il lui donna une capacité beaucoup plus 
considérable et lui adapta une )ige très-longue. De cette façon, 
quand l'air se contractait par le refroidissement, le mercure 
s*élevait très-haut dans la tige et le gaz avait à zéro et à loo de- 
grés des volumes sensiblement égaux, mais des pressions très- 
différentes. Néanmoins le coefficient fut trouvé égal à o,36633, 
c'est-à-dire qu'il fut sensiblement égal au précédent. 

On remarquera que ces deux nombres sont plus forts que 
celui de Rudberg. M. Regnault explique cette différence par 
une observation qui avait échappé à Rudberg. Au moment où 
Ton casse sous le mercure la pointe effilée du tube, une cer- 
taine quantité d'air provenant de la gaine gazeuse qui enve- 
loppe l'extérieur de ce tube pénètre à l'intérieur par un effet 
de succion et souvent divise la colonne de mercure en parties 
discontinues. On conçoit qu'après cette rentrée anormale le 
volume à zéro devient trop considérable et que la dilatation 
calculée se trouve trop faible. M. Regnault évita cette cause 
d'erreur en entourant le tube d'un anneau de laiton amalgamé 
qui était mouillé par le mercure ou en couvrant la surface 
extérieure de ce liquide avec une couche d'acide sulfurique. 

Deuxième méthode. M. Regnault fit usage en second lieu 
d'un appareil nianométrique analogue au pyromètre à air qui 
avait déjà servi à Rudberg. Cet appareil, tel que l'École Poly- 
technique le possède, se compose de deux parties distinctes, 
une chaudière et un manomètre [fig* 3i8). 

La chaudière A est un vase de laiton dans lequel on met 
de Teau ou de la glace; elle se ferme par un couvercle muni 
d'un tube pour donner issue à la vapeur; elle est supportée 
par un pied de fonte le long duquel elle peut être élevée ou 
abaissée et fixée par une vis K; elle peut se mouvoir en outre 
dans une coulisse horizontale 0, ce qui permet de la faire 
avancer ou reculer et de l'amener à la position qu'il convient 
de lui donner ; enfin elle est chauffée par une grosse lampe à 
alcool qui est supportée par le même pied, que l'on peut éga- 
lement faire monter ou descendre et qui sert à mettre l'eau 
en ébullition. 
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î^e manomètre est disposé comme celui du vojuménomètre 

que Dous avons décrit [ 1. 1", p. 807 ). Il est constitué par deux 




tubes de verre égaux en diamètre : l'un DE droit, vertical et 
ouvert; l'autre BC, terminé à son sommet par un tube Bn 
horizontal et fin ; tous deux mastiqués à leur partie inférieiire 
dans une pièce en fer munie d'un robinet à trois voies. On 
pourra, par conséquent, ou faire communiquer les deux bran- 
ches entre elles, ou fermer le conduit qui les réunit, ou faire 
écouler le mercure de l'une et de l'autre, suivant la position 
qu'on donnera au robinet. On a eu soin de dessécher parfaite- 
ment ce manomètre en mastiquant les tubes après les avoir 
chauffés et en les remplissant aussitôt après avec du mercure 
sec ei encore chaud. Je supposerai dans ce qui va suivre que 
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le mercure affleure dans la branche BC à un repère a marqué 
à son sommet. 

Voici maintenant comment le^ expériences sont conduites. 
On prend pour réservoir de gaz un ballon A de 7 de litre envi- 
ron; on soude à son col un tube cylindrique étroit, et Ton 
commence par exécuter avec cet appareil les opérations du 
thermomètre à poids, ce qui fait connaître sa capacité à zéroV 
et le coefficient h de sa dilatation. Ensuite on le place en A aa 
centre de la chaudière, en faisant passer sa tige par une tubu- 
lure horizontale etTy fixant par un bouchon. Puis on dispose 
le manomètre vis-à-vis de la chaudière, et, grâce aux pièces 
qui permettent de déplacer celle-ci, on amène la tige A m pré- 
cisément dans le prolongement denB. On réunit enfin ces deux 
lubes par un robinet ou mieux par un simple tube à trois voies 
mastiqué avec soin, dont la troisième tubulure communique 
avec des tubes à dessiccation H, et par leur intermédiaire avec 
une pompe à main P. 

On dessèche le ballon par le procédé qui a été précédem- 
ment employé, c'est-à-dire qu'après avoir fait bouillir l'eau 
dans la chaudière et fermé la branche BC par le robinet infé- 
rieur, afin d'immobiliser la colonne de mercure, on enlève Taîr 
humide pour le remplacer par de l'air sec. Après avoir répété 
l'opération un grand nombre de fois, on refroidit le ballon, 
d'abord en le couvrant d'eau, ensuite en l'entourant de glace, 
et, quand il est arrivé à la température de zéro, on ferme avec 
du mastic, ou en tournant le robinet n, la communication qui 
existait entre l'appareil et les tubes à dessiccation. On note à 
ce moment la hauteur barométrique H. 

L'air que l'on vient d'emprisonner ainsi esta la pressionH; 
il se compose de deux parties : la première est contenue dans 
le ballon, son volume estVetsa température zéro; la deuxième 
remplit l'espace compris entre la paroi de la chaudière elle 
manomètre jusqu'en a. On a jaugé séparément chacun des 
tubes qui composent cet espace, et comme il est extrêmement 
petit, n'étant guère que la millième partie de la capacité to- 
tale, on peut admettre qu'il est constant, égal à Vy qu'il a en 
tous ses points la température t de l'atmosphère et que le 

volume d'air qu'il contient, réduit à zéro, est égal à • 
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Dès lors tout Tair enfermé dans Tappareil aurait à la tempéra- 

tare de zéro le volume Vh -, et le produit de ce volume 

par sa pression serait 



\ i -\- at) 



Pour passer à la seconde phase de Texpérience^ il suffit de 
porter de nouveau Teau de la chaudière à Tébullition. L'air se 
dilatant fait baisser le mercure au-dessous de a; mais on ra- 
mène le niveau à ce repère en ajoutant du mercure dans la 
branche ouverte, et quand l'état stationnaire est établi, on me- 
sure au cathétomètre la différence h des niveaux dans le ma- 
nomètre et la hauteur barométrique H'. Alors la pression de 
l'air est H' h- A, et la température T d'ébullition de l'eau sous 
la pression H' est donnée par les tables. La portion d'air con- 
tenue dans le ballon occupe maintenant à T degrés un volume 

V( I -f- /f T) qui, réduit à zéro, serait — ^ • La partie con- 
tenue dans le volume v^ qui est à la température /' de l'atmo- 
sphère, serait -7 \ et l'on aura, en faisant le produit du vo- 
lume total ramené à zéro par sa pression et en égalant le 
résultat au produit que Ton a trouvé dans la première phase 
de l'expérience, 

\ i -h atj [^ i-haT 1-4- at'_\ ^ ' 

Pour obtenir la valeur de a d'après cette formule, on remarque 

que les quantités et -7 sont très-petites et nlnter- 

viennent que comme termes de correction ; on en calcule la 
valeur en y remplaçant a par sa valeur trouvée dans les expé- 
riences précédentes, et l'équation donne ensuite ih- aT et a. 
On refait ensuite le même calcul une seconde fois, mais en 
remplaçant a dans les termes de correction par la valeur que 
l'on vient d'obtenir, et l'on déduit de l'équation une seconde 
valeur de 1 -*- aT. On peut recommencer une troisième et une 
quatrième fois, jusqu'à ce que, en continuant encore, les va- 
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leurs obtenues ne changent plus. C'est la méthode dite des 
approximations successives. M. Regnault a trouvé par cette 
nouvelle série d'expériences le nombre o, 36645. 

En rapprochant maintenant les nombres 0,366^3, o, 36633, 
0^36645, qui ont été fournis par les trois séries d'expériences 
précédentes, on voit qu'ils ne diffèrent pas sensiblement entre 
eux, et si Ton se rappelle les précautions dont s'est entouré 
M. Regnault et la diversité des méthodes qu'il a suivies, on 
demeurera convaincu que le nombre mo^fen o,3663 doit être 
substitué au coefficient 0,3^5 qui avait été obtenu par un pro- 
cédé imparfait et sur de l'air incomplètement desséché. Nous 
voilà donc déjà conduits à abandonner l'un des résultats qu'a- 
vait établis Gay-Lussac. 

Troisième méthode. Il est nécessaire de remarquer que, dans 
la méthode précédente, le gaz conserve le même volume, à 
la dilatation du verre près, dans les deux périodes de Texpé- 
rience. A vrai dire, il ne se dilate pas; mais sa pression aug- 
mente, et le calcul se fonde sur la loi de Mariette que Ton 
suppose exacte. On peut donc dire que le nombre qui vient 
d'être trouvé représente la dilatation à volume constant et à 
pression variable. Dans la méthode qu'il nous reste à étudier, 
c'est précisément l'inverse que nous allons faire. 

Nous emploierons encore le même appareil manométrique; 
nous préparerons le ballon comme précédemment; nous me- 
surerons de la même manière les données de l'expérience à 
zéro, et nous aurons encore le produit constant 



{■ 



at 



H. 



Mais, quand nous chaufferons l'air dans l'eau bouillante,nous 
laisserons le niveau baisser librement au lieu de le ramener au 
repère constant, et nous laisserons écouler du mercure jusqu'à 
ramener l'égalité de niveau dans les deux branches du mano- 
mètre. L'air conservera ainsi la pression atmosphérique qui 
est sensiblement constante, et son volume s'agrandira de l'es- 
pace que le mercure abandonne, espace qu'il est facile de jau- 
ger. L'équation précédente deviendra 

(V + -f-) H = (V i±AT ^ _J^,) H'; 
\ i-b atj \ 1 -h a 1 I -+- at'l ' 
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elle diffère de la précédente en ce que /i est égal à zéro et que 
v' remplace c dans le second membre; c' représente d'ailleurs 
le volume compris entre la paroi de la chaudière et le sommet 




du mercure dans la deuxième période de l'expérience. On voit 
que cette fois tout l'effet de la dilatation est de transporter de 
l'air dans le manomètre, et que lout l'effort de l'observateur 
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consiste à mesurer avec le plus grand soin v' et i'. Or, comme 
avec le manomètre précédent les températures que l'on mesu- 
rait dans l'air étaient variables et ne pouvaient se déterminer 
avec précision, on remplace cet instrument par un autre qui 
est représenté Jig. 319. H est maintenu dans un vase en tôle 
galvanisée plein d'eau, dont la face antérieure est fermée par 
une glace; on agite cette eau, on en mesure la température f, 
qui demeure constante, et Ton a jaugé à l'avance le tube BC, 
ce qui permet de mesurer le volume i''. M. Regnault a trouvé 
par cette méthode le nombre 0,36706. 

Ce résultat exprime la dilatation quand le volume du gaz 
augmente librement sans que sa pression change. Cest la di- 
latation vraie, à pression constante et à volume variable, et 
Ton voit qu'elle est plus grande que la dibtation à volume 
constant. 11 n'est pas possible de penser qu'une différence aussi 
considérable doive être attribuée aux erreurs d'observation, 
car les deux modes d'opération sont presque les mêmes, et 
l'appareil n'a point change. Il est même possible de faire à h 
fois les deux mesures en ramenant d'abord au repère a le vo- 
lume échauffé et en diminuant ensuite la pression jusqu'à la 
rendre égale à celle de l'atmosphère. Les erreurs que l'on peut 
commettre dans cette double mesure sont évidemment les 
mêmes^ et puisque Ton n*obUent pas le même nombre, c'est 
que la différence des deux coefficients est réelle. 

On s'explique et Ton aurait pu prévoir cette inégalité des 
deux dilatations. Quand on opère à pression constante, on 
mesure la dilatation par Taugmentation de volume, et on la 
calcule sans faire intervenir la loideMariotte; mais si au cod- 
traire on laisse le volume constant* c'est une augmentation de 
pression que Ton observe, et le calcul se fonde sur la loi de 
Mariotte supposée exacte. Comme elle n'est pas rigoureuse- 
ment Traie, ses inexactitudes se reportent sur la dilatation. 
Pour confirmer ce raisonnement, soient Vt et H^ le volume et la 
pression d*un gaz à / degrés; on peut le ramener à zéro, soit 
en laissant sa pression constante H<, et alors son volume de- 

vient — '—-- soit en laissant son volume consunt i-,, et alors 

1 -r- ..1/ 

sa pression diminue et devient — -^— - * Or on sait, d'après les 
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expériences sur la loi de Mariotte» que 

H, 

— ^ > I, par suite i -h a/ > i -+- a'i, 






d'où il résulte que a, le coefficient à pression constante, doit 
être plus grand que a', le coefficient à pression variable; et 
c'est justement ce que l'expérience vient de nous apprendre. 
On peut maintenant prévoir que plus un gaz liquéfiable s'é- 
loignera de la loi de Mariotte, plus a différera de a', et que 
l'hydrogène, qui s'en écarte en sens inverse, devra offrir des 
résultats opposés, c'est-à-dire que la dilatation à pression con- 
stante devra être plus petite qu'à pression variable. On voit 
combien se complique déjà une question que Ton était habi- 
tué à considérer comme élémentaire. Nous allons la voir de- 
venir moins simple encore en suivant M. Regnault dans l'étude 
des autres gaz. 

DILATATIOH DES DIFFiBEHTS 6AZ. — Les divers gaz qui ont été 
examinés ont été purifiés avec un soin particulier. On les in- 
troduisait dans l'appareil à manomètre, et les observations ne 
différaient en rien de celles qui ont été faites sur l'air. Nous 
n'avons donc qu'à résumer les résultats : 

Dilatation entre zéro et loo degrés. 

SoM la pressioD 
Sous Tolome constante 

consiant. d'une atmosphère. 

Hydrogène 0,8667 o,366i 

Air o , 3665 o , 8670 

Azote o , 3668 

Oxyde de carbone 0,8667 0,8669 

Acide carbonique o,3688 0,8710 

Protoxydo d'azote o , 8676 o , 87 1 9 

Acide sulfureux o,3845 0,8908 

Cyanogène 0,8829 0,8877 

Nous ferons remarquer d'abord que ces résultats vérifient 

J. — jipp» 6 
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les prévisions que dous vcDonsde formuler: c'esi-à-dire qu'il 
laul distinguer deux coefDcienis de dilauUon, l'un à volume 
conslanl, l'auire à pression consume, que pour tous les gaz 
irès-coDipressibles, le premier esl plus petil que le second, 
ei que Tinverse se présente pour l'hydrogène, qui se comprime 
moins que la loi de Mariotie ne l'indique. 

Mais le tableau précédeni met en évidence un Tait encore 
plus important : c'est que la dilatation des divers gaz est iné- 
gale ei d'autant plus considérable que leur compressibilité est 
plus grande. Il faut donc renoncer à la loi de dilatation égale 
comme on a déjà renoncé au nombre 0,3^5 établi par Gay- 
' Lus-sac. Ce point éuit trop imporunt pour que H. Regnauli 
n'ait pas cherché à le mettre en évidence par une expérience 
positive. Il prit deux bal- 
lons A et A' de capacités 
V et V, aussi égales que 
possible ; il les plaça dans 
une même chaudière et 
tes iit communiquer tous 
deux avec les branches 
fermées d'un double ma- 
nomètre {Jîg. 3ao). Ces 
branches se rendaient 
dans un même réservoir 
en feret communiquaient 
avec un seul tube ouven, 
destiné à mesurer la pres- 
sion. Supposons qu'on 
ait d'abord chargé ces 
deux ballons avec de l'air 
à zéro et que le mercure 
soit réglé à deux repères 
a et a' placés au même 
niveau. Quand on chauf- 
fera à T degrés, il faudra, 
pour ramener le mercure 
aux mêmes repères, éta- 
blir entre les deux bran- 
ches une différence de hauteur A pour le premier ballon et A' 
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pour le second. On aura les deux équations 

( V ^ -il-W = rili±4T) + -Jl-, 1 (H' + A). 

\ i-r-at) L ï-+-«T i-ï-at'y ' 

ce qu'on peut écrire 

Il est clair que, si les repères ont été choisis de telle sorte que 

V V 

= —-y la hauteur h sera égale à h' et que Ton ramènera à 

la fois les deux niveaux aux deux repères avec un même excès 
de pression A =r. A'. On détermina dès lors les repères par celte 
condition» puis on fit l'expérience et Ton vit qu'en effet les 
deux niveaux revenaient en même temps en a et en a\ Les 
choses étant ainsi réglées» on conserva de l'air dans l'un des 
ballons» mais on chargea l'autre avec de l'acide sulfureux, et 
l'on trouva que la pression nécessaire pour faire remonter le 
mercure en a dans l'air était moindre que celle qui le ramenait 
en a' dans l'acide sulfureux. Cette expérience différentielle 
prouve sans contestation possible que l'air est moins dilatable 
que l'acide sulfureux. 

DILATATIOH SOUS DES PRESSIONS DIFFÉBENTES. — Après ces 
expériences, il ne restait plus rien des lois autrefois admises» 
si ce n'est celle que Ton doit à Davy. Il fallait donc savoir si 
elle est exacte ou non, c'est-à-dire chercher si les dilatations 
des gaz sont indépendantes de leur pression. Cela n'était plus 
probable» et nous allons voir que cela n'est pas vrai. Pour le 
démontrer» M. Regnault continua de suivre la deuxième et la 
troisième méthode; seulement il employait des manomètres 
plus élevés et il enfermait les gaz dans le réservoir sous des 
pressions plus hautes ou plus basses que celle de l'atmosphère. 

6. ' 
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Il mesura la dilatation à volume et à pression constanls, et 
voici les résultats qu'il a trouvés: 

Dilatation à volume constant. 





AIR. 


100 /{. 


ACIDE CARBONIQI 


[JE. 


PRESSIONS 


PRESSIONS 


PRESSIONS 


PRESSIONS 


à degré. 


tt 100 degrés. 


à degré. 


à 100 degrés. 


100a. 


mm 


mm 




mm 


mm 




I09w2 


149, 3i 


0,36482 


758,47 


1034,54 


0,36856 


174,36 


237,17 


o,355i3 


901,09 


i23o,37 


o,36g43 


266,06 


395,07 


0,36542 


1742,93 


2387,72 


0,37623 


374,67 


5io,35 


0,36587 


3589,07 


4759,03 


0,38598 


375,23 


510,95 


0,36572 








760,00 


// 


o,3665o 








1678,40 


2286,09 


0,36760 








1692,53 


23o6,23 


o,368oo 








2144,18 


2924,04 


0,36894 


. 






3655,66 


4992,09 


0,37091 









Dilatation à pression constante. 



HYDROCi.NE. 


AIR. 


ACIDE CARBONIQOE. 


ACIDE SVLrUREDX. 


mm 
760 o,366i3 

2545 o,366i6 


mm 
760 0,36706 

2525 0,36944 
2520 0,36964 


mm 
760 0,37099 

2620 0,38455 


mm 
760 0,3903 

980 0,3980 



On voit par le premier de ces tableaux que Tair a été Tobjet 
d'expériences très-étendues. On a mesuré sa dilatation à vo- 
lume constant» à des pressions initiales comprises entre 109 
et 3655 millimètres, et le coefficient a varié de 0,36482 è 
0,37091, en prenant la valeur connue o,3665o à 760 millimè- 
tres. On peut donc dire que la dilatation de ce gaz augmente 
ou diminue en même temps que la pression. L'acide carbo- 
nique se comporte de la même manière et présente des varia- 
lions encore plus grandes. 
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M. Regnault a mesuré ensuite la dilatation vraie, à volume 
variable, sous des pressions constantes de plus en plus éle- 
vées. Le deuxième tableau montre qu'elle n'a pas varié pour 
rbydrogène, mais qu'elle a augmenté sensiblement pour l'air, 
beaucoup pour l'acide carbonique et très-rapidement pour 
l'acide sulfureux. 

Ces résultats viennent heureusement confirmer les induc- 
tions auxquelles avait été conduit M. Regnault par son travail 
sur la loi de Marioite, inductions que nous avons exposées 
tome l, page 289. Nous disions alors que, vraisemblablement, 
les gaz liquéfiables perdraient de leur compressibilité si on les 
échauffait; qu'à une certaine température on les verrait suivre 
la loi de Mariotte, et que, plus échauflés encore, ils s'en écar- 
teraient en sens inverse, comme le fait l'hydrogène à la tem- 
pérature ordinaire. C'est précisément ce que démontrent les 
expériences précédentes. 

Prenons à zéro un gaz V,Ho ; comprimons-le à cette tempéra- 

ture jusqu'à V,Ht: on sait que rj^ est plus grand que l'unité. 

Chauffons maintenant ce gaz dans chacun de ces deux états 
jusqu'à la même température t, et il deviendra Vo(i-i-û/)H« 
et V,(i H- a'/)H,, a et a' étant les coefficients de dilatation 
sous les pressions Ho et H,. Le rapport précédent deviendra 

*„* * ;- • Or, comme a' est plus grand que a, la valeur de 

V t *li 1 ""T" Cl t 

ce rapport aura diminué depuis zéro jusqu'à t degrés; elle 
pourra donc se rapprocher de Tuniié, lui devenir égale et être 
plus petite que i ; ce qui veut dire que, la température aug- 
mentant, le gaz se rapprochera de la loi de Mariotte, la sui- 
vra, et finira par s'en écarter inversement, comme le fait 
l'hydrogène. 

Nous pouvons, pour terminer, résumer en quelques mots 
tous les résultats des expériences précédentes. Il est probable 
que, si tous les gaz suivaient la loi de Mariotte, ils auraient une 
dilatation commune, égale à peu près à celle de l'hydrogène 
et indépendante de leur pression; mais, comme leur com- 
pressibilité est, en général, plus rapide, variable avec leur 
nature et décroissante quand la température augmente, ils 
possèdent une dilatation inégale, d'autant plus grande qu'ils 
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sont plus compressibles, qui croît avec la pression, et Ton est 
obligé de distinguer deux coefficients, l'un à volume constant, 
Tautre à pression constante. Telle est la vérité expérimen- 
tale. On a pu remarquer toutefois que les différences entre les 
diverses dilatations sont très-faibles, et l'on pourra, dans les 
applications, conserver l'usage de la loi de Mariotte et conti- 
nuer l'emploi de la formule générale de dilatation ( oc) que nous 
avons fait connaître, à la condition d'y remplacer le coefC- 
cient a par la valeur qui convient à chaque gaz et aux condi- 
tions dans lesquelles il est placé. 
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CHAPITRE IV. 



DE LA MESURE DES TEMPÉRATURES. 



Observations générales. — Thermomètre à air. — Comparaison des ther- 
momètres à gaz entre eux. — Comparaison des thermomètres à air et 
à mercure. — Comparaison des thermomètres à poids et à tige. 



OBSERVATIOHS 6É1IËEALIÎS. ~ Pour les recherches précédentes 
nous avons supposé qu'on employait un thermomètre à mer- 
cure pour la mesure des températures basses et un thermo- 
mètre fondé sur la dilatation de Tair quand on opérait à des 
températures supérieures à 100 degrés; mais nous n'avons 
donné aucune raison pour justifier le choix que nous en avons 
fait. Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires 
pour traiter cette question et pour discuter les conditions aux- 
quelles il faut s'assujettir dans la mesure des températures; 
c'est ce que nous allons faire, après avoir résumé d'abord les 
principales conséquences des études précédentes. 

I** Tous les corps se dilatent. Nous sommes convenus de 
mesurer le degré d'échauffement ou la température par la di- 
latation. 

2** Nous avons pris comme points de repère conventionnels 
deux températures fixes : l'une, celle de la glace fondante, que 
nous avons désignée par zéro; l'autre de l'eau bouillante, que 
nous avons définie 100 degrés. 

S"" La dilatation d'un thermomètre quelconque étant £,«» 

entre zéro et 1 00 degrés, et son coefficient moyen étant —^ =: k , 

•^100 

on convient de dire que la température t est 

I, 2, 3,..., /degrés. 
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quand la dilatation est 

ny 2 Kf S rC y • • • 9 nt. 

En général on peut écrire 



ce qui veut dire que la température est mesurée par la dilata- 
tion observée du thermomètre rapportée à une unité convenue, 
le coefficient moyen de dilatation entre zéro et loo degrés. 

4° Un thermomètre peut se construire avec une substance 
quelconque; il suffit de le disposer de manière à mesurer sa 
dilatation et de le graduer comme on vient de le dire; la lera- 
pérature qu'il marquera sera toujours égale au quotient de la 
dilatation par le coefficient moyen. Supposons qu'on ait adopté 
le thermomètre à air. 

S"" La dilatation des divers corps solides ou liquides à des 
températures marquées par le thermomètre à air s'exprime en 
général par une formule 

dans laquelle on peut remplacer t par sa valeur 79 ce qai 
donne 



ô^ = aT-hb(j] -4-c(t1 + 



(f) 



Quand on a mesuré la dilatation d, d*un corps, on n'a donc 
fait rien autre chose que de la comparer à la dilatation i de 
l'air placé dans les mêmes conditions d'échauffement, et la 
formule précédente prouve que S et ôi ne sont pas proportion- 
nelles. On a trouvé de plus que chaque substance satisfait à 
une formule et à une loi particulière de dilatation. 

6° Si l'on construit un thermomètre avec un quelconque 
des corps étudiés, la température /, qu'il donne est exprimée 

par y-) et Ion a 

di a b.c. 

kx /f, /r, /r, 
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ce qui montre que, placés dans la même enceinte, tous les 
thermomètres formés de substances différentes donneront des 
températures inégales, excepté aux points fixes zéro et 100. 

7° Il faut donc faire un choix parmi ces thermomètres dis- 
cordants, convenir d'accepter Tnn d'eux à l'exclusion de tous 
les autres et le construire 'de façon qu'il soit toujours iden- 
tique à lui-même, puisque la température ne sera définie que 
lorsque ce choix aura été fait. Nous n'avons plus qu'à chercher 
quel est celui qui mérite la préférence. 

La question* de choisir et de graduer les thermomètres est 
une de celles qui ont le plus occupé les physiciens depuis 
Drebbel et les académiciens de Florence. Il serait sans intérêt 
comme sans utilité de reproduire ici les discussions surannées 
auxquelles elle a donné lieu. Ce n'est qu'à partir de Dulong et 
Petit qu'elle fut rationnellement discutée, et c'est à partir de 
cette époque que nous en suivrons les progrès. 

Dulong et Petit se sont demandé si le long usage qu'on en a 
fait justifie suffisamment l'emploi du thermomètre ordinaire, 
et s'il n'y a point quelque raison théorique pour préférer une 
autre substance au mercure. Voici comment ils ont raisonné. 
Quelle que soit la cause de la chaleur, on conçoit qu'elle 
s'accumule dans les corps en des proportions plus ou moins 
considérables et qui peuvent être mesurées. Ainsi i gramme 
de charbon brûlé dans l'oxygène développe une certaine masse 
de chaleur qui peut s'accumuler dans un corps; 7 gramme 
en donne moitié moins et j de gramme en produit le quart. 
En général, des quantités de chaleur peuvent être inégales 
et se comparer entre elles comme toutes les grandeurs, par 
des procédés qui nous occuperont dans la suite et dont il 
suffit pour le moment de concevoir la possibilité. Cela posé, la 
quantité de chaleur absorbée par un thermomètre qui s'é- 
chauffe n'a qu'un rapport de cause à effet avec la grandeur de 
la dilatation qu'elle détermine, et l'on ne peut rien savoir a 
priori sur la relation qui existé entre celte cause et cet effet. 
C'est à l'expérience qu'il faut le demander, et c'est ce qu'ont 
fait Dulong et Petit. Ils ont mesure d'une part les dilatations 
de plusieurs corps, depuis zéro jusqu'à 100 degrés et depuis 
zéro jusqu'à 3oo degrés, et d'autre part les quantités de cha- 
leur qu'absorbent des poids égaux de ces substances, en pas- 
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sant aussi de zéro à loo et de zéro à 3oo degrés; ils ont trouvé 
que les dilatations n'étaient pas proportionnelles aux chaleurs 
absorbées. Nous rapportons leurs résultats dans le tableau sui- 



vant : 



TEMFitA- 




TUBB 




do 




tlienno- 




mètre 


DILATA- 


à air. 


■noB. 


100 


10« 
S*l«0 


3oo 


• no 
• ssoo 



VERRE. 



CHALCCB 

absorbée. 



100(0,177) 
3oo(o, 190) 



BAP- 
PORT. 



685o , 
655i,o 



DILATA- 
TION. 



FER 



CHALBUB 

absorbée. 



1 00 
3*100 

aoa 

SSTOO 



100(0,1098) 

3oo(o,i2i8) 



BAP- 
POBT. 



3096,4 

376'h8 



DILATA- 
TIOH. 



leo 
t>400 
«Ot_ 

TTfoo 



CUIVRE. 



CHALBOB 

absorbée. 



100(0,0949) 
3oo(o,ioi3) 



BAP- 

POKT. 



i84i,i 
1793,0 



TBMPéBA- 




TVBE 




<!■ 




thermo- 




mètre 


DILATA- 


à air. 


Tio:^. 


100 


1 AA 


37700 


3oo 


vIOA 
S«3«U 



PLATINE. 



CHALECR 

absorbée. 



ioo(o,o35.')) 
3oo(o,o3j5) 



RIP- 
PORT. 



i338/, 
1288,6 



DILATA- 
TION. 



I a 
ssso 

ano 
s JUO 



MERCURE. 



CBALEUR 

absorbée. 



ioo(o,o33o) 
3oo(o,o33o) 



BAP- 
POBT. 



i83,i5 



* On voit donc que la chaleur absorbée est loin d'être propor- 
tionnelle à la dilatation» et, s'il est permis d'étendre à toutes 
les substances les résultats des expériences précédentes, on 
peut dire qu'il existe entre la dilatation et la chaleur absorbée 
une relation compliquée et tout à fait inconnue, et que si l'on 
forme des thermomètres avec des corps quelconques, leur di- 
latation mesure conventionnellement la température sans indi- 
quer en aucune façon la chaleur qu'ils absorbent. Les indica- 
tions thermométriques sont donc entièrement empiriques ei 
n'ont en général aucune signiflcation théorique. 

Cependant, si l'on pouvait trouver quelques substances ex- 
ceptionnelles qui satisfîssent à la condition de se dilater pro- 
portionnellement à la quantité de chaleur qu'elles reçoivent, 
ce seraient elles qu'il faudrait choisir pour le thermomètre, 
puisque la température marquée par cet instrument mesure- 
rait en même temps la chaleur qu'il absorbe, et qu'il aurait 
aussi une raison d'être théorique dont les autres sont dépour- 



MESURE DES TEMPÉRATURES. 91 

vus. Or, à répoque où Dulong et Petit faisaient ces recherches, 
ils admettaient et croyaient avoir démontré que les gaz se di- 
latent et se compriment également, quelle que soit leur nature 
ou leur pression; ils en concluaient tout naturellement que 
leur dilatation est uniquement causée par la force expansive 
de la chaleur et que la force attractive.de leurs molécules est 
nulle. De là à admettre une loi de proportionnalité entre la 
chaleur et la dilatation des gaz, il n'y avait qu'un pas, et, bien 
qu'ils ne l'aient pas explicitement franchi, ils regardaient 
cette proportionnalité comme très-probable. Partant de cette 
pensée, ils admirent qu'il était plus simple d'exprimer les 
températures par la dilatation de l'air, attendu que toutes les 
lois doivent être fonction des quantités de chaleur ou de la 
dilatation des gaz qui leur est proportionnelle. C'est pour cette 
raison théorique qu'ils ont adopté le thermomètre à air. 

Il faut remarquer cependant, et très-judicieusement, que 
cet instrument ne possède point tous les avantages qu'on peut 
s'en promettre; car s'il mesure les chaleurs qu'il absorbe, il 
ne mesure pas celles qu'absorbent d'autres corps solides ou 
liquides quand on les porte aux mêmes degrés d'échauffe- 
ment; cela résulte, en effet, du tableau précédent. Les re- 
cherches de M. Uegnault ont confirmé les idées de Dulong et 
Petit. Ayant mesuré avec un grand soin les chaleurs spécifiques 
des gaz, il a trouvé que ces substances absorbent des quan- 
tités de chaleur indépendantes de leur pression et toujours 
proportionnelles à la dilatation qu'ils éprouvent, c'est-à-dire à 
la température mesurée par la dilatation. Il y a donc une 
raison de convenance théorique pour adopter le thermomètre 
à gaz. 

Mais les physiciens ont dû s'attacher surtout à une autre con- 
dition tout expérimentale et aussi essentielle : c'est que les 
thermomètres doivent toujours être comparables, c'est-à-dire 
que deux instruments établis à diverses époques, en divers 
lieux, par divers observateurs, doivent être absolument iden- 
tiques. Nous sommes, par conséquent, conduits à nous pré- 
occuper de cette condition, à adopter les thermomètres qui 
la réalisent le mieux et à rejeter ceux qui n'y satisfont pas. 
Nous allons dès lors étudier séparément et comparer entre eux 
les divers instruments que l'on a construits. 
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THEBMOKÈTBE A AOL — Pour réaliser un thermomètre à air, 
on peut employer tous les appareils qui ont serYià mesurer la 
dilatation des gaz, les porter de zéro k la température T que 
Ton veut déterminer, mesurer la pression et le volume du gaz 
à ces deux phases de l'expérience, écrire la formule qui servait 
précédemment à calculer le coefficient a de dilatation, rem- 
placer a par sa valeur dans cette formule et la résoudre par 
rapport à la température T. 

Dulong et Petit ont employé deux thermomètres à air : Tun 
d'eux est représenté en expérience dans l'appareil de la dila- 
tation du mercure {Jig. 3o2, p. 28). C'est un vase plein d'air 
sec dont le réservoir occupe toute la hauteur du manchon et 
qui se prolonge par un tube recourbé et gradué GH, jusqu'à 
venir affleurer à la surface d'un bain de mercure. Tant que la 
température s'élève, une portion de l'air est expulsée, et ce 
qui reste demeure à la pression atmosphérique; quand elle est 
stationnaire, on soulève la cuvette pour faire plonger l'extré- 
mité H dans le mercure; et quand elle baisse, ce mercure re- 
monte dans l'appareil à une hauteur que l'on mesure. Il est 
facile de calculer ensuite la relation qui existe entre les deux 
états du gaz à T degrés, où il a été porté d'abord, et à ^ degrés» 
où on le ramène par le refroidissement : on connaît a, on en 
déduit T. 

Le deuxième appareil de Dulong et Petit était celui que 
M. Regnault imita et perfectionna dans la première méthode 
de ne» recherches sur la dilatation {Jig. 3i6). C'était un tube 
en verre jaugé i zéro, plein d'air sec, ouvert à son extrémité 
et qu'on échauffait dans l'enceinte dont on voulait mesurer la 
température T. On le fermait à la lampe en observant la pres- 
sion 11; on le refroidissait ensuite dans un appareil analogue à 
celui de la//f. 817; et, en cassant la pointe sous le mercure, il 
remontait d'une hauteur A à la température de zéro. On voit 
que le procédé expérimental est celui que nous avons décrit 
précédemment, et l'on calcule T par la formule de la page 78 : 

P T /.T P~^ 

Depuis cette époque, M. Pouillet a imaginé le pyromètre à 
air, qui se compose d'un réservoir en platine et qu'on peut 
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échauffer à des températures aussi élevées qu'on le désire , 
et d'un manomètre qui est relié à ce réservoir. Cet appareil, 
sauf la forme et la disposition des pièces, est le même que 
celui qui a été employé ensuite par M. Regnault et dessiné 
{/gr.3i8). 

Enfin, après tous ces essais, M. Regnault a définitivement 
adopté pour thermomètre à gaz l'appareil représenté fig. 3i8. 
Nous allons résumer les opérations qu'il faut faire pour trouver 
la température. Le ballon qui servait de réservoir pourra 
prendre toutes les formes que l'on voudra, celle d'un tube 
allongé ou celle d'un vase sphérique, suivant la disposition 
particulière des enceintes au milieu desquelles on le plongera 
et dont on voudra obtenir la température. Dans tous les cas, 
il faudra préalablement déterminer le volume à zéro V de ce 
' réservoir et son coefficient de dilatation /r. 

Il sera réuni ensuite avec le manomètre au moyen d*un tube 
à trois branches n, et le volume v compris entre l'extrémité 
du réservoir et le repère a sera une fois pour toutes mesuré à 
zéro. Enfin, après avoir séché l'appareil avec soin et l'avoir 
rempli de gaz à zéro, on fermera le tube à trois branches en 
notant à ce moment la pression H du baromètre. La masse 
d'air enfermée sera donnée par le produit 

Il sera bon de faire une expérience en portant le réservoir 
dans l'eau bouillante, et, en ramenant le niveau du mercure 
au repère a, de mesurer la nouvelle pression H' -f- h du gaz : 

L \-^ai \ L i-h«T i-h«< J 

Celte formule servira à calculer la valeur exacte a du coeffi- 
cient moyen de dilatation qui convient au gaz enfermé dans 
l'appareil. 

Quand on voudra mesurer ensuite la température inconnue 
d'une enceinte dans laquelle l'appareil sera placé, on opérera 
comme on vient de le faire dans l'eau bouillante, et l'équation 
précédente, dans laquelle le premier membre est constant. 
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servira à calculer T. l^fig- 3o3, page 32, offre en CBEF un 

exemple de cet appareil. 

M. J. Prinsep employait, dès 1827, un thermomètre à air 
avec réservoir en or pour évaluer quelques températures 
importantes; il fixa celle du rouge à 65o degrés, et celle de la 
fusion de l'argent à environ 1000 degrés. En i836, M. Pouillel 
détermina, avec un thermomètre à air et à réservoir en pla- 
tine, les températures suivantes : 



Rouge naissant 525* 

Rouge sombre 700 

Cerise 900 



Orangé foncé 1 100" 

Blanc i3oo 

Blanc éblouissant i5oo 



Depuis cette époque, MM. Henri Sainte-Claire Deville et 
Troost ont montré qu'à une très-haute température le platine' 
devient perméable aux gaz. En effet, en faisant passer un cou- 
rant d'air par un tube de platine entouré d'un manchon de 
porcelaine qui était rempli d'hydrogène, et en chauffant dans 
un four le système ainsi préparé, ils ont constaté que Thydro- 
gène pénétrait dans le tube et s'y combinait avec l'oxygène de 
l'air pour former de l'eau. Cette porosité du platine doit en 
faire rejeter l'usage dans les thermomètres à air; aussi MM. De- 
ville et Troost ont-ils toujours opéré avec des réservoirs en 
porcelaine. La forme qu'ils préfèrent est un ballon sphérique 
d'environ 3oo centimètres cubes de capacité, à col court, verni 
sur ses deux surfaces, et auquel on soude, après l'avoir jaugé, 
un tube capillaire en porcelaine. 

Pour employer des réservoirs en porcelaine, il faut connaître 
la dilatation de cette substance. MM. Deville et Troost ont dé- 
torniinô le coefHcient de dilatation de la porcelaine de Bayeux. 
Ils ont trouvé que, chauffée au blanc, elle éprouve une dilata- 
tion permanonle par suite d'une vitrification partielle, mais 
sans que son coefllcient normal soit sensiblement changé. 
Do looo il i.{oo degrés, ce coefficient se maintient entre 
o,ooiH>ilH> et 0,0000170: vers i5oo degrés, il monte à 0,0000200 
et so rapproche do la dilatation du verre. 

COMFàlâlMll 1B8 traMOMÈTlgS A ftAL — Nous devons main- 
tenant rtH'horchor si doux thermomètres à gaz construits dans 
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des conditions dissemblables donnent des températures iden- 
tiques. Pour le savoir, M. Regnault en préparait deux, et il com- 
parait les résultats accusés par l'un et par Tautre. Le premier 
fut d'abord chargé d'air à ~ atmosphère, le second fut rempli 
du même gaz pris à 4 atmosphères; l.es coefficients moyens a 
et a' de Tair à ces deux pressions furent préalablement déter- 
minés en plaçant les deux thermomètres dans la glace fondante 
et dans l'eau bouillante ; puis les deux appareils furent plongés 
dans une enceinte commune dont on éleva progressivement 
la température. A des moments déterminés, on rendait ré- 
chauffement stationnaire; puis on observait les deux appareils, 
et l'on calculait par chacun d'eux la température du bain. Le 
premier donnait T, le deuxième T', et l'on reconnut que dans 
tous les cas ces températures furent égales. Les thermomètres 
à air sont donc comparables, lors même qu'ils sont chargés 
d'air à des pressions très-différentes. 

M. Regnault changea ensuite le gaz de l'un des thermomè- 
tres; il le remplaça successivement par l'hydrogène, l'acide 
carbonique et l'acide sulfureux; il recommença la compa- 
raison des deux appareils, et calcula T et T' en introduisant 
dans la formule les coefficients a et a! particuliers à chacun 
des gaz employés. Les températures furent encore les mêmes 
avec l'air et l'hydrogène, avec l'air et l'acide carbonique, mais 
sensiblement inégales avec l'air et l'acide sulfureux. 

Enfin on modifia la substance des réservoirs. L'un étant en 
cristal, l'autre en verre, et tous deux étant remplis du même 
gaz, ils donnèrent les mêmes résultats : cela est facile à com- 
prendre. 11 est bien vrai que les dilatations du verre et du 
cristal suivent des lois différentes et ne sont pas proportion- 
nelles; mais le défaut de proportionnalité de ces deux dilata- 
tions n'intervient que comme une cause d'erreur extrêmement 
petite et tout à fait négligeable, car elles ne sont guère que 
la 160* partie de la dilatation des gaz. 

Après ces épreuves, on peut considérer le thermomètre à 
air comme un instrument parfaitement comparable, puisqu'en 
variant successivement les éléments dont on le compose on 
ne cesse pas d'obtenir la même valeur de T dans des enceintes 
également chauffées. Ce thermomètre est donc irréprochable, 
puisque, d'une part, la température qu'il indique est parfai- 
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temenl déûnie, et que, de l'autre, elle mesure la chaleur qu'il 
absorbe depuis zéro jusqu'à cette température; mais il a l'im- 
mense inconvénient d'exiger pour chaque mesure de T une 
expérience complète et délicate. 

GAHrAlAISM MBS TIlubHËTIES A AU ET A MEBCUIE. — Pour 
éviter cet inconvénient, Dulong et Petit imaginèrent de se 
servir du thermomètre à mercure et de ramener les indica- 
tions de celui-ci à celles du thermomètre à gaz par une table 
de correction. Ils furent ainsi conduits, pour construire cette 
table, à comparer un thermomètre à air avec un thermomètre 
à mercure. Ils admirent, sans avoir essayé de le démontrer, 
que ce dernier instrument est toujours identique, et que la 
table, une fois construite, servirait pour tous les thermomètres 
à mercure, quels qu'ils fussent. Ils placèrent alors dans une 
même enceinte deux thermomètres, l'un à poids, l'autre à air, 
et les chauffèrent en même temps. Ils reconnurent que ces 
instruments marchaient d'accord entre — 36 et 4-100 degrés, 
mais qu'au delà l'appareil à mercure était en avance sur l'in- 
strument à gaz. Nous avons donné, page 3o, quelques termes 
de cette comparaison. 

Malheureusement la table de correction donnée par Dulong 
et Petit ne s'applique qu'au thermomètre dont ils se sont 
servis. Nous allons prouver, en effet, que les thermomètres à 
mercure que l'on fabrique avec des verres différents ne sont 
pas comparables. 

M. RegnauU recueillit des tubes en verre, très-différents 
par leur provenance, par leur composition, par leurs pro- 
priétés physiques, et qui avaient évidemment des dilatations 
très-inégales, puis il en fit des thermomètres à poids. Il re- 
connut alors que ces divers instruments étaient loin de mar- 
cher d'accord; certains, dont les enveloppes étaient de verre, 
différaient peu du thermomètre à gaz, pendant que d'autres, 
préparés avec du cristal à base de plomb, marquaient des 
températures notablement plus élevées. Ceux dont la com- 
position chimique est la même donnent sensiblement les 
mêmes nombres; mais, comme cette identité de composition 
est rarement réalisée, on obtiendra rarement des appareils 
concordants. Le thermomètre à mercure manque donc, dans 
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les températures élevées, de la qualité la plus essentielle, 
celle d*étre toujours identique, et Ton en jugera parle tableau 
suivant : 



TBMPÉtATCBB 


TEMPÉRATURE DU TnERMOMÈTRE A MERCURE. 


da 
Ihenuoinètre 












à air. 


CBI8TAL. 


TEBBB OBDIIfAIBE. 


▼EBBB TEBT. 


VBRBK DE SIlkOB. 


100 


100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


120 


120,13 


119,25 


130, 08 


I 20 , 04 


i/jo 


140,29 


139, 85 


l40,2I 


l4o,II 


160 


160,52 


i59»74 


160,40 


160,30 


180 


180,80 


179,63 


180,60 


180,33 


200 


201,25 


199^70 


200,80 


200, 5o 


220 


221,82 


219,80 


231,30 


220,75 


240 


242,55 


239,90 


341,60 


2'|I,l6 


260 


263,44 


260,20 


// 


// 


280 


284,48 


280,52 


// 


// 


3oo 


3o5,72 


3oi,o8 


// 


// 


320 


327,25 


321,80 


// 


// 


35o 


36o,5o 


354 , 00 


// 


// 



M. Pierre a été plus explicite encore. Ayant comparé entre 
eux des thermomètres à lige, formés de verre ou de cristal et 
construits avec le même soin, il trouva que ces instruments 
ne sont même point rigoureusement d'accord entre zéro et 
100 degrés. Ces résultats auraient pu se prévoir; car, dans les 
différents thermomètres à mercure, c'est la dilatation apparente 
qui est observée; elle est la différence entre les dilatations 
absolues du mercure et du verre, et, celle-ci étant le septième 
environ de celle-là, elle doit influer notablement sur l'effet 
résultant et changer les lois de cet effet toutes les fois qu'elle 
change elle-même. Puisqu'il est démontré qu'à des tempéra- 
tures élevées les thermomètres à mercure ne sont point tous 
coaiparables , il faut de toute nécessité rejeter leur emploi. 
Cette conclusion est aussi instructive pour l'avenir qu'elle est 
fâcheuse pour le passé; car, d'une part, elle nous montre 
combien il faut se défier de cet instrument, et, de l'autre, 
elle nous avertit que dans tous les travaux anciens les tem- 
pératures ne sont point définies, puisque la provenance, la 
j. — jépp, 7 
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composition el Félat du verre des thermomètres nous sont 
inconnus. 

On pourra cependant continuer à faire usage du thermomètre 
à mercure, d'abord entre — 36 et -4- loo degrés, puisque entre 
ces limites il reste sensiblement comparable; et même à des 
températures supérieures, mais à la condition de commencer 
par graduer l'instrument spécial que Ton emploie en le com- 
parant avec le thermomètre à air, et par construire une courbe 
ou une table qui permette de passer de ses indications à celle 
du thermomètre à gaz; mais cette table ne s'appliquera qu'à 
cet instrument particulier et ne sera pas générale, comme 
l'avaient pensé Dulong et Petit. 

"^ GOKPÂRÂISON DES THEBMOKÈTRES A POIDS ET A TI6E. — On 
se souvient que, dans toutes leurs recherches, Dulong et 
Petit employaient exclusivement le thermomètre à poids; c'est 
qu'ils avaient reconnu par expérience qu'il est impossible de 
rencontrer des tiges thermométriques parfaites et qu'il est ex- 
trêmement difficile de graduer leur capacité en parties égales. 
Ils se défiaient donc du thermomètre ordinaire, tandis qu'en 
pesant le mercure expulsé par la dilatation ils évitaient toutes 
les erreurs du calibrage des tubes et obtenaient la tempéra- 
ture avec plus de précision; mais, pour que cette substitution 
du thermomètre à poids au thermomètre à tige soit permise, 
il faut avoir montré que tous deux sont identiques. 

Admettons que le mercure s'arrête en A à zéro {Jig> 290), 
et qu'à cette température le volume commun du mercure et 
du réservoir soit Vo' Quand on chauffe, le mercure prend un 
volume BD = v', la capacité AB devient v et le mercure monte 
dans la tige d'une quantité AD = /— v. Si la tige était coupée 
en A, ce mercure tomberait, pourrait être recueilli et pesé, 
et l'appareil serait un thermomètre à poids. Les deux instru- 
ments ont donc cela de commun que c'est la même quantité 
de mercure c^'— v qui s'élève dans la tige de l'un et qui tombe 
dans le réservoir de l'autre. En désignant par A la dilatation 
apparente du mercure pour i degré, nous avons, dans le ther- 
momètre à tige, 

V ""AB' 
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Dans le thermomèlre à poids (p. 9), 

Ces relations démontrent Tidentité des deux valeurs de tùk\ 
par conséquent les valeurs de t seront identiques, pourvu 
que A ait la même valeur dans Tune et dans Tàulre. Or cette 
constante se détermine en portant les deux appareils de zéro 
à 100 degrés, ce qui donne respectivement 

Vm AB ('loo (P— p)ioo 

Les valeurs de A tirées de ces équations seront nécessaire- 
ment égales entre elles. En les substituant dans les expres- 
sions précédentes de ^A, on obtiendra pour t les deux valeurs 
identiques 

__ AD _ loop (P — p),oo 

AC' ~"(P-/>) Pm 

100 

Mais, pour avoir t par le thermomètre à tige, il faut diviser 
AC en 100 parties égales, et, le mercure s'arrêtant en D, il y 
aura autant de degrés de température que de divisions de A 

en D. Pour le thermomètre à poids, il faut diviser 03— par 
le coefficient moyen j^^ — r — • 

•^ I00(P— p)„o 
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CHAPITRE V. 

DE LA DENSITÉ DES GAZ. 

Méthode de Biot et Arago. — Méthode de M. Regnault. — La densité des 
gaz est variable avec la pression ; ~ Avec la température. — Mesure 
indirecte de la dilatation des gaz. — Poids d'un volume de gaz à zéro 
et à 760 millimètres. — Poids d*un volume de gaz sec ou humide à t de- 
grés et à H. — Variation du poids des gaz avec la latitude et l'altitude. 



On appelle ordinairement densité d'un gaz le rapport de 
son poids à celui d'un égal volume d'air pris dans les mêmes 
circonstances de température et de pression. 

Définie avec cette généralité, la densité ne peut être un 
nombre constant; car si Ton prend à zéro et 760 millimètres 
les poids p et p' d'un même volume de gaz et d'air, la densité 

sera ^'î mais, si l'on élève leur température jusqu'à / degrés 

et leur pression jusqu'à H, ces gaz se dilateront et se compri- 
meront inégalement. Par suite, les volumes qui étaient égaux 
cesseront de l'être, ou, ce qui revient au même, le rapport des 
poids de volumes égaux changera, et la densité variera avec / 
et IL Cependant, comme la loi de Mariette est sensiblement 
vraie pour la plupart des gaz et que leurs divers coefficients 
de dilatation sont à peu près égaux, leur densité éprouve des 
variations généralement assez faibles pour qu'on les puisse 
négliger. Néanmoins, pour rester dans des termes plus exacts, 
nous ne supposerons pas que la densité d'un gaz soit constante» 
et nous la mesurerons dans un cas bien défini, en prenant le 
rapport des poids de volumes égaux de ce gaz et d'air à la tem- 
pérature de zéro et sous la pression de 760 millimètres. 

MÉTHODE DE BIOT ET ABAftO. — Après cette définition, nous 
allons étudier les procédés qui ont été employés pour obtenir 
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Fig. 331. 
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ces densités. Le premier travail précis fut exécuté par Biot et 
Arago : en voici le principe. On prend un ballon de verre à 

robinet dont la capacité est de 5 ou 6 litres 
(fig. 321 ), On y fait le vide et on le pèse. En- 
suite on le remplit de gaz, et l'augmentation 
de poids est égale au poids du gaz introduit. 
On répète la même opération avec l'air, et 
en divisant Tun par Tautre les poids du gaz 
et de Tair qui ont successivement rempli la 
capacité du ballon, on obtient la densité. Cette 
méthode est celle du flacon. Rien n'est plus 
& simple en principe, mais rien n'est plus com- 

^4p^ pliqué en fait. Le gaz et l'air sont pesés à des 

/ "^ températures et à des pressions différentes; il 

faudra les ramener tous deux à la même tem- 
pérature et à la même pression, la tempéra- 
ture de zéro et la pression de 760 millimètres. 
11 faudra ensuite faire la correction de la di- 
latation de l'enveloppe de verre. Enfin le ballon subit de la 
part de l'air ambiant une poussée dont nous devrons tenir 
compte. Cette poussée dépend de la température de la pres- 
sion et de l'état hygrométrique de l'air dans lequel le ballon 
est plongé. 

La multiplicité des déterminations qu'il faut faire dans cette 
mesure des densités et le nombre des corrections qu'elles in- 
troduisent dans le résultat rendent ces recherches extrême- 
ment délicates. Il est cependant impossible de négliger aucune 
de ces précautions sans être exposé à de graves erreurs. En 
effet, pour ce qui concerne les gaz que l'on enferme dans le 
ballon, ils prennent tous les volumes possibles quand leurs 
pressions changent, et ils se dilatent considérablement quand 
leurs températures s'élèvent. De là découle la nécessité abso- 
lue de déterminer avec toute la précision possible les tempé- 
ratures et les pressions au moment même où l'on introduit ces 
gaz. D'un autre côté, la réduction au vide, qui a une in- 
fluence minime lorsqu'il est question des solides et des li- 
quides, parce qu'elle est une fraction très-petite du poids 
brut, devient capitale pour les gaz, parce que le poids de Tair 
déplacé est souvent égal et quelquefois supérieur a celui du 
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gaz enfermé dans le ballon. Cela oblige à mesurer très^exacte- 
ment cette perte de poids, et par conséquent à faire entrer en 
ligne de compte les variations atmosphériques avec autant de 
précision que les variations du gaz lui-même. 

On peut dire que la méthode qui vient d'être exposée offre 
ce caractère spécial d'être simple en principe, mais fort com- 
plexe dans Texéculion, d'aborder le phénomène de front avec 
des appareils simples qui n'éliminent aucune erreur, sauf à le 
corriger d'une foule d'influences perturbatrices qui le modi- 
fient; et comme chacune de ces correclions apporte son erreur 
propre, le résultat définitif est d'autant plus incertain que leur 
nombre est plus grand. On peut suivre une marche entière- 
ment opppsée, qui consiste à combiner les expériences de 
manière à annuler les causes d'erreur, afin de ne plus être 
obligé de les mesurer ni d'en tenir compte. Dans ce cas les 
appareils peuvent se compliquer, mais les observations se sim- 
plifient et le degré de certitude du résultat est d'autant plus 
grand que l'on a mieux réussi à dégager le phénomène de tous 
les accidents qui le compliquent. Je viens d'exposer la mé- 
thode qui laisse subsister toutes les causes d'erreur pour les 
calculer toules; je vais lui opposer maintenant celle qui les 
élimine toutes et qui n'a rien à corriger; elle a été imaginée 
et pratiquée par M. Regnault. 

MÉTHODE DE M. BEfiNAULT. — M. Regnault prend deux ballons 
de loliires environ, venant d'une même fabrique et soufflés de 
la même fonte; il les choisit parmi ceux qui ont le volume le 
plus égal, et il fait disposer sur chacun d'eux une armure à 
robinet identique, scellée au minium. Une première opération 
a pour but de leur donner exactement le même volume exté- 
rieur. A cet effet M. Regnault les emplit d'eau, les suspend aux 
plateaux d'une forte balance et, après les avoir équilibrés, il 
les plonge tous deux dans une grande cuve pleine d'eau. Tous 
les deux éprouvant des poussées qui sont inégales, parce que 
l'un est toujours un peu plus grand que l'autre, l'équilibre est 
rompu au moment de l'immersion, et pour le rétablir il faut 
ajouter d'un côté un poids que l'on mesure et qui est égal kp, 
M. Regnault prépare alors un. tube de verre fermé qui perde 
un poids p dans l'eau, il l'accroche à celui des ballons qui est 
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le plus petit et, en recommençant l'immersion, il constate que 
cette addition a rendu les deux poussées égales et par suite les 
deux volumes extérieurs identiques. 

Ayant ainsi deux volumes égaux d'un môme verre, il est évi- 
dent que si on les suspend dans l'air, vides ou non, mais fermés, 
aux deux plateaux d'une balance, ils éprouveront des pertes 
de poids égales et qui se détruiront, quelles que soient les va- 
riations de température, de pression et d'état hygrométrique 
de l'atmosphère. C'est en effet ce que M. Regnault a vérifié 
en équilibrant ces deux ballons une fois pour toutes, et en les 
laissant suspendus dans l'air, où ils demeurent en équilibre 
parfait pendant plus de quinze jours. Cela étant, si l'on vient à 
faire le vide ou à introduire du gaz dans l'un d'eux, la dimi- 
nution ou l'augmentation de poids qui en résultera sera uni- 
quement produite parle gaz enlevé ou introduit, et les pertes 
de poids des deux ballons demeurant toujours égales, il n'y 
aura pas à en tenir compte. Voilà donc une première cause 
d'erreur éliminée et une première correction devenue inutile. 
Il faut en faire autant de la température du gaz intérieur, et 
l'on y parviendra comme il suit. 

On soutient, par des supports convenables, l'un des ballons 
en A {fig* 322) au milieu d'un vase en zinc plein de glace et 
muni d'un robinet pour laisser écouler l'eau de fusion. Au- 
dessus de la tubulure N de ce ballon, se fixe par un collier à 
gorge un raccord M portant un robinet à trois voies et donnant 
issue à deux tubes, l'un P qui communique avec un baromètre 
différentiel D, l'autre MC qui conduit à un deuxième robinet 
à trois voies C par lequel on le met en relation, soit avec une 
machine pneumatique, soit avec le réservoir de gaz B, en pas- 
sant par des tubes à dessiccation T, T. Au moyen de cette ma- 
chine et en dirigeant convenablement le robinet C, on enlève 
et l'on fait rentrer le gaz à plusieurs reprises successives; puis, 
après avoir fait une dernière fois le vide avec beaucoup de soin, 
on tourne le robinet M de manière à séparer le ballon de la 
machine pneumatique, tout en le laissant en communication 
avec le manomètre. On mesure au cathétomèlre la différence h 
des deux niveaux, et l'on ferme le robinet N. Le ballon con- 
tient à ce moment un volume Vo de gaz à la température de 
zéro et sous la pression A. Après cela, on démonte le raccord M, 
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et le ballon éianl enlevé, essuyé et accroché à l'un des plateaux 
de la balance pendant que l'autre est soutenu au second pla- 
teau, on établit l'équilibre avec de la grenaille. Aussitôt qu'on 
retire ce ballon du rérrigérant, il se réchauffe et se dilate; mais 

Fie- 3ïa. 




cela ne change rien à la quantité de gaz qu'il contient et n'in- 
flue pas sur sa pesée. 

M. Regnault replace eiisuite.ee ballon au milieu de la glace 
et il ouvre le robinet N. Alors le gaz pénètre dans l'intérieur 
du ballon, la pression totale devient égale à celle de l'atmo- 
sphère, que nous désignerons par H, et l'on a introduit ainsi 
un volume de gaz égal à Vt à la température de zéro et sous 
la pression H — A. En reportant l'appareil dans la balance, oo 
trouve une augmenution de poids P : c'est le poids du gai 
entré dans le ballon. 

Si ce même gaz était à la pression de 760 millimètres, le poids 



deviendrait 
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760 



io5 



H-A 



En résumé, on a trouvé le poids du gaz qui remplit le ballon 
à zéro, sans avoir eu besoin de faire la correction du vide, de 
connaître Tétat hygrométrique ni la température de l'atmo- 
sphère, et sans avoir mesuré la température du gaz. La seule 
correction qu'il y ait eu à faire a été de ramener la pression 
k 760; mais, comme A est très-petit, que H est toujours très- 
près de 760, cette correction est très-faible et les inexactitudes 
de la loi de Mariotte ne l'affectent pas sensiblement. 

Ce que l'on a fait pour le gaz dont on veut obtenir la den- 
sité, on le répète ensuite pour l'air; on obtient de même 

F î77^37> pour le poids du même volume à zéro et à 760, et 

Ton calcule la densité en divisant le premier poids par le se- 
cond. 

Les résultats des expériences les plus exactes se trouvent 
résumés dans le tableau suivant : 



Air 

Oxygène 

Azote 

Hydrogène 

Acide carbonique. .. 

Ammoniaque 

Acide chlorhydriquc. 



BIOT 

et 

AKAOO. 



1,00000 

1,10359 

0,96913 

0,07321 
1,51961 

0,59669 
1,24740 



DCLORO 

et 

BCRZÉLIUt. 



I , 0000 
1,1026 

0,976 
0,0687 

I ,5245 



rf 



DUMAS 

et 

BOOSSUIOAULT. 



I , 0000 
1,1057 

o»972 
0,0693 

tl 

// 

tl 



RCGNAOLT. 



Il 

i,io563 

0,97137 

, 06926 
1,52901 



n 



VABUTIOir DE LA DENSITÉ A7EG LA PBESSIOH ET LA TEUPÉRATUBE. 
— L Pour que la densité d'un gaz soit constante à toute tem- 
pérature et à toute pression, il faut que ce gaz obéisse à la 
même loi de dilatation et de compressibilité que l'air; c'est ce 
que nous allons maintenant démontrer par l'expérience. Ad- 
mettons qu'après avoir vidé le premier ballon et l'avoir équi- 
libré dans la balance avec le deuxième qui le tare, nous le 
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reportions dans la glace, qae nous y laissions rentrer du gaz 
jusqu'à augmenter la pression d'abord de hy ensuite de /ii, puis 
de As, ... , et qu'après chaque introduction nous déterminions 
les poids />, />], p2 du gaz rentré. Supposons encore que nous 
répétions les mêmes mesures sous les mêmes pressions avec 
de l*air et que nous trouvions les poids />% p,, p\^ les densités 
du premier gaz seront 

P P^ P' 

— y —,- —r'f""9 
P P^ P2 

aux pressions 

A, Al, A2,. . - • 

Or pour Toxygène, l'azote, l'hydrogène et en général pour les 
gaz qui suivent la loi de Mariotte, les poids p^pti pi sont à peu 
près proportionnels aux pressions ; il en est de même pour les 
poids correspondants //, p\ , p\ de Tair : par conséquent les 
densités de ces gaz doivent rester sensiblement constantes 
aux pressions A, A„ A,; c'est ce que l'expérience vériOe. Mais 
quand il s'agit de l'acide carbonique et en général des gaz voi- 
sins de leurs points de liquéfaction, les poids /?, pt, p> crois- 
sent plus rapidement que les pressions; il doit en être de 
même des densités. Les nombres suivants, que nous devons à 
H. Regnault, mettent ce résultat en évidence pour l'acide 
carbonique. 

TcmpéraUire. Pression. DessUê. 

XDU 

o a3L|,oo 1,52145 

o Sji , I 3 ! , 5^366 

o 760,00 1,52910 

II. 11 a été prouvé que le coefficient de dilatation de l'acide 
carbonique est plus grand que celui de l'air, et il en résulte 
que la densité de ce gaz doit diminuer quand la température 
s'élève. Soit, en effet, p le poids d'acide carbonique contenu à 
zéro dans le ballon, il deviendra, à T degrés et sous la même 

pression, t^-^-—-. De même, le poids/?' de l'air contenu à 

zéro dans le même ballon deviendra ^—^ — -r;=r- à T degrés, et 

1 -T-<r 1 
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la densité de Tacide carbonique sera, à zéro, 

à T degrés, 

, 1? i-4-a'T 



p ? 



p' i-f-aT 

el comme le coefficient a est plus grand que a', d^ devra être 
plus petit que d^. Pour justifier cette conséquence expérimen- 
talement, on conserve la méthode de M. Regnault; mais, au 
lieu de placer le ballon dans la glace pendant qu'on le remplit 
de gaz, on le plonge dans une étuve pleine de vapeur d'eau 
bouillante et Ton trouve la densité à 100 degrés, comme on 
l'avait primitivement obtenue à zéro. L'expérience a donné le 
résultat suivant : 

A zéro 1 , 52910 

A 100 degrés i ,52418 

III. Dans l'étude de la loi de Mariotte, nous avons annoncé, 
sans démonstration, que les 'gaz liquéfiables, qui s'écartent 
beaucoup de la loi aux températures ordinaires, s'en rappro- 
chent à mesure qu'on les échauffe ; c'est au moyen des expé- 
riences sur la densité qu'on prouve ce fait. Nous venons, en 
effet, de montrer qu'à la température de zéro l'acide carbo- 
nique offre des densités croissantes avec la pression, parce 
qu'il est très-compressible. Si donc, à 100 degrés, la compres- 
sibilité de ce gaz est encore plus grande que celle de l'air, 
sa densité croîtra encore avec la pression; et si, au contraire, 
il se comprime comme l'air, il aura une densité constante. Or 
on trouve à 100 degrés les nombres suivants : 



Tompératures. 


Pressions. 


Densités. 


100 


383"" 


I ,52410 


100 


760 


1,52418 



La densité n'ayant pas varié entre 383 et 760 millimètres, on 
doit en conclure que la loi de Mariotte est vraie pour l'acide 
carbonique à 100 degrés jusqu'à la pression de 760. 
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KESUBE DE LA DHiATATIOH DES GAZ. — Après qu'on a trouvé 

PH 

le poids „ ^ , d'un gaz contenu dans le ballon à zéro sous la 

pression U, on peut mesurer sa dilatation en portant le ballon 
dans la vapeur d'eau à la température T. En ouvrant le robinet 
pendant un temps très-court, une portion du gaz s'échappe, la 
pression redevient H et le poids diminue d'une quantité tt que 
l'on mesure, et qui est la différence entre le poids primitif 

PH ^, ., PH i + A^T . , . , . 

v ___ L 6^ »6 poids „ ^ . =i de la quantité qui reste après 

qu'on a chauffé. On a donc 

PH / 14-A^T 



I — _ . ^r, T = TT, 



H — A V 1 -4- rfT 

équation qui peut servir à déterminer a. M. Regnault a obtenu 
par cette méthode les coefficients de dilatation suivants, sen* 
siblement égaux à ceux qu'il avait directement mesurés : 

Air. Acide carbonique. 

o, 003665 0,0087119 

POIDS D'UH VOLUME DE GAZ A ^ DEGRÉS ET A H MILLIHÉTBES. — 

La connaissance de la densité des gaz ne suffit pas pour les 
applications ; il faut pouvoir calculer le poids d'un volume 
quelconque de ces gaz dans toutes les circonstances possibles 
de température et de pression. Or il est clair qu'il suffirait pour 
cela de multiplier parla densité du gaz le poids d'un volume 
d'air égal, pris à la même température et à la même pression. 
Cherchons donc le poids de i centimètre cube d'air normal, 
c'est-à-dire sec, à zéro età 760 millimètres. Nous emploierons 
le ballon compensé qui a servi à la recherche des densités; 
nous déterminerons le poids P de l'air qu'il contient à zéro et 
sous la pression II — A, et nous aurons le poids X de l'air qui 
le remplit à 760 millimètres et à zéro par la formule 



X=P 



H- A 
Ce poids étant trouvé, il n'y a plus qu'à mesurer son volume, 
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c'est-à-dire celui du ballon à zéro; il faut donc jauger ce bal-: 
Ion. Voici les détails de l'opération dans ce cas particulier. 

Après avoir laissé le ballon se remplir d*air atmosphérique* 
on le pèse ouvert sans le compenser par un ballon semblable ; 
on obtient un poids apparent P^ Pour remplir ce vase avec de 
l'eau distillée qui doit être privée d'air, on visse à son goulot 
un tube recourbé en siphon et plongeant dans un réservoir 
voisin plein d'eau bouillante. En chauffant d'abord le ballon, 
puis le laissant refroidir ensuite, une partie du liquide pé- 
nètre à l'intérieur; en chauffant de nouveau, l'eau introduite 
entre en ébuUîtion, chasse l'air par un courant de vapeur et, 
quand le ballon se refroidit, l'eau du réservoir pénètre par le 
siphon dans l'intérieur et le remplit exactement. Comme elle 
était bouillante, cette eau ne contient aucune trace d'air. On 
abandonne ensuite à lui-même l'appareil qui reste plein, on 
l'entoure d'une masse de glace et on le laisse en cet état pen- 
dant une nuit tout entière, afin d'être bien sûr que toute la 
masse prenne la température de la glace fondante. Le lende- 
main, on ferme le ballon, on l'essuie et on le pèse. Comme 
l'eau se contracte de zéro à 4 degrés et qu'elle reprend à 9 degrés 
seulement le volume qu'elle avait à zéro, il n'y a aucun incon- 
vénient à maintenir le ballon fermé et à le peser dans l'air 
après l'avoir laissé se réchauffer jusqu'à la température am- 
biante t, pourvu qu'elle soit inférieure à 9 degrés. Le poids 
réel (E)de l'eau contenue dans le ballon est alors égalau poids 
apparent trouvé P'^ diminué du poids apparent du ballon P' 
et augmenté du poids de l'air atmosphérique déplacé par 

l'eau : 

X(,-f-/rO(H>-|/). 



(E) = P"~P' 



(i + at) 760 



Cette eau était à zéro quand elle remplissait le ballon; mais, 
en multipliant son poids (E) par 1 H-ôo, on obtient le poids de 
l'eau qui, à la température de 4 degrés, remplirait le volume V©, 
et le nombre de grammes que contient ce poids exprime le 
nombre de centimètres cubes qui se trouvent dans Vq. On a 

(E)(i + ô.) = Vo. 

On vient donc de trouver : 1° le poids X d'air normal qui rem- 
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plil le ballon à zéro; a® le volume Vo qu'il occupe; par consé- 

quenl, ^^ sera le poids en grammes d'un centimètre cube d'air 

à zéro et à 760 millimètres. Le nombre trouvé par M. Re- 
gnault est 

08', 00 1293187. 

Comme le poids d'un centimètre cube d'eau est égal à 
I gramme, le nombre 0,001293187 représente la densité de 
l'air par rapport à l'eau. Si Ton réduit ce nombre en fraction or- 
dinaire, on trouve — 5? qui est fréquemment employé dans 
les calculs d'application. Le poids d'un litre d'air est 

is'-,293i87. 

En multipliant le poids trouvé pour l'air par la densité de 
chaque gaz, on forme le tableau suivant des poids de 1 litre 
de chaque gaz à zéro et à 760 millimètres : 

Air 1,298187 

Azote 1 ,256167 

Oxygène i ,429802 

Hydrogène 0,089578 

Acide carbonique i ,977414 

A une température t, sous la pression H, le poids de i litre 
d'air sec deviendra 

i8'',2q3i87 , r-7T-« 

Pour un gaz quelconque dont la densité est rf, ce poids sera, 
si l'on suppose la densité constante, 

isr 203187- ^^ ^ * 

' ^ ^ (i-{-a0 76o 

Si legazeslhumideetquelaforceélastiquedela vapeur soit/, 



^ ' iH-a/ 760 
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VABUTIOH DU POIDS DES GAZ A7EG L'ALTITUDE ET LA LATITUDE. 
— Les poids des gaz sont soumis à une cause de variation 
qui n'atteint pas les solides et les liquides. On sait que la 
pesanteur augmente vers les pôles et qu'elle diminue vers 
l'équateur; on sait également qu'elle décroît quand on s'élève 
au-dessus de l'horizon. Les poids des diverses substances ne 
sont donc pas constants; mais les variations que leur font 
subir les changements de lieu ou d'altitude s*exerçant à la fois 
sur toutes les matières et indépendamment de leur nature, 
elles se produisent aussi bien sur les poids que sur les corps 
pesés, et le nombre de grammes qui exprime le poids d'un 
corps reste le même sur tqus les points du globe. Ce qui 
varie, c'est la valeur du gramme, qui change proportionnelle- 
ment à la pesanteur. On démontre que, si l'accélération de la 
pesanteur est g- au niveau de la mer et à la latitude de ^5 de- 
grés, elle est exprimée à une latitude X et à une hauteur h par 
la formule suivante, dans laquelle R représente le rayon moyen 
de la Terre : 

g^= g II jT-l (l O,OO2552C0S2X). 

Cela posé, il faut remarquer que les gaz, pour être définis, 
devant être pris sous une pression convenue, on les ramène à 
la pression de 760 millimètres de mercure. Mais il est évident 
qu'une telle colonne de mercure pèse plus au pôle qu'à l'é- 
quateur, et que les gaz soumis à sa pression se contractent 
quand elle pèse davantage et se dilatent quand elle pèse moins. 
En prenant un gaz sous la pression de 760 millimètres de 
mercure, on le prend donc sous une pression variable, et si 
elle est i à la latitude de ^5 degrés et à l'altitude de zéro, elle 
est dans un lieu quelconque, et en négligeant une quantité 
très-petite, 

2A 
p=zi — 0,002552 cos 2X. 

Sx 

Comme, d'un autre côté, le poids d'un centimètre cube d'air 
varie proportionnellement à sa pression, il changera de l'équa- 
teur au pôle proportionnellement à p. 
Après avoir déterminé ce poids à Paris à une station dont la 
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latitude et l'altitude étaient connues* on a calculé ce qu'il de- 
vient à ]a latitude de 4^ degrés et au niveau de la mer, et Ton 
a trouvé 

0^,001292673; 

la formule générale suivante donnera ensuite ce poids en 
grammes à une station quelconque sur le globe : 

a = o«', 001 292673 ( 1— - -5 o,oo2£52 cos 2X J • 
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CHAPITRE VI. 

DE LA MESURE DES POIDS, DES DENSITÉS 

ET DES VOLUMES. 



Correction des poids marqués. ~ Correction des pesées. — Densité des 
solides : i° par la balance hydrostatique; 2? par le procédé du flacon; 
3° par Taréomètre de Nicholson. — Densité des liquides : 1° par la ba- 
lance hydrostatique ; 2° par le procédé du flacon ; S** par Taréomètre de 
Fahrenheit. — Jaugeage à Teau. — Jaugeage au mercure. 



Tout corps perdant dans l'air un poids égal à celui du gaz 
qu'il déplace, il faut distinguer entre le poids réel P qu'il 
aurait dans le vide et le poids apparent P qu'il conserve dans 
l'air. Le premier est constant, mais le second est essentielle- 
ment variable : I® parce que le volume de l'air déplacé change 
quand le corps se dilate ou se contracte; 2" parce que la pres- 
sion, la température et l'état hygrométrique de l'atmosphère 
varient d'un moment à l'autre et font varier sa densité. 

Cette perle de poids se fait sentir à la fois et inégalement 
sur les substances que Ton pèse et sur les poids marqués aux- 
quels on les compare; d'où il suit que par la balance on ne 
fait que constater l'égalité entre les poids apparents de deux 
corps, et, puisqu'ils sont inégalement variables, le résultat de 
la pesée change avec les circonstances atmosphériques. Il faut 
donc, après avoir équilibré un corps avec un poids : 1" savoir 
quelle est la valeur actuelle de ce poids dans l'air; 2° calculer 
quel serait le poids vrai qu'aurait le corps dans le vide. 

GOBBECTIOH DES POIDS HABftUÉS. — Un poids n'ayant de valeur 
fixe que dans le vide, sa marque, c'est-à-dire le chiffre écrit 
sur sa surface, ne doit représenter que cette valeur; dési- 
gnons-la par (P). Dans l'air, ce poids est égal à P, et si nous 
représentons par (/(i -4- A*/) son volume au moment de la pesée 
J. — '^pp* 8 
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et par a le poids de i centimètre cube d'air atmosphérique au 
même instant, nous aurons 

P = (P) — f'(i-f-,A-/)a; 

et, en appelant d le poids spécifîque à zéro de la matière qui 
constitue le poids, 

(ce) p=.(p)[^,_«(,4.A-o]. 

Nous avons vu que le poids de i centimètre cube d'air sec à 
léro et à 760 millimètres est égal à o«',ooi2932. Par consé- 
quent, à / degrés et sous une pression H, on aura 

o*', 00 12032 H 

a= f ^• 

i-hat 700 

Mais Tair atmosphérique n'est jamais exempt d'humidité. Il se 
compose de deux parties : l'une qui est de l'air sec et dont la 
pression est H — /; l'autre qui est de la vapeur d'eau et dont 
la tension est/. Or cette vapeur pèse | de fois autant qu'un 
même volume d'air qui aurait la température t et la pres- 
sion /; le poids a sera donc égal à la somme des poids de cet 
air sec et de cette vapeur ou à 

o«', 00 12982 H — / 5 o»*", 00 12982 f 
i-f-af 760 8 i-f-a/ 760 

et enfln 

o«',oo 1 2082 H — 4 /* 

a= — ^—' — ^-^. 

I -f- a f 760 

Si nous remplaçons dans l'équation (a), il vient 

On voit à la rigueur que pour calculer, à un moment donné, 
la valeur apparente P dans l'air d'un poids marqué (P), il faut 
connaître d, Ar, H, /et t. Mais on peut remarquer que, la den- 
sité d de la matière du poids étant toujours très-grande, la 
correction sera toujours très-petite et que les variations qu'elle 
éprouvera par les changements atmosphériques seront des 
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fractions tellement petites de »QQ'9 ^ qu'on peut les né- 
gliger absolument. On pourra doac écrire 

ouy pour abréger, 

(I) P=(P)(l-.(7). 

Voici quelles sont les valeurs de o- pour les divers métaux; 
elles montrent que la correction est à peu près insensible pour 
les poids en platine, et qu'elle n'atteint une valeur notable que 
pour l'aluminium. 



or 

Platine 0,000060 

Mercure o,oooo83 

Plomb 0,000114 



0" 

Argent 0,000128 

Laiton o, 000164 

Aluminium o,ooo5o4 



GOBBECnOH DES PESÉES. — Soient (X) et X les poids vrai et 
apparent d'un corps, d' sa densité et k' son coefficient de 
dilatation; on aura, d'après la formule (a). 



X = (X)[.-|(I+A:'0] 



I. Si l'on opère par la méthode des pesées simples. 
On équilibre le corps avec un poids marqué (P) placé dans 
Tautre plateau de la balance et dont le poids apparent est 



p = (P) [i - ^ (1 + A-o] 



En écrivant que les poids apparents appliqués aux deux bras 
de levier /' et / de la balance ont des moments égaux, on 
trouvera (X) par la formule 

i-^(i4-A-0 

(^^ = (P)? î 

II. Si l'on opère par les doubles pesées. 

I" On équilibre le corps avec une tare dont la densité est ô, 

8. 
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le coefficient de dilatation y. et le poids réel (tt). On a 

(X)/'[.-J(n.A^'0]={«)^[i-f{' + Fo]- 

2*» On remplace le corps dans le premier plateau par un 
poids dont la marque est (P); mais, la température de cette 
nouvelle pesée différant généralement de celle de la première, 
t devient /', a se change en a', et Ton a 

en divisant ces deux équations Tune par l'autre, on obtient 

1-^(1 + /.'/') ,-|(,-t.^o 

(X)-(P)- 



i_^^ (, + ///) ,„î^(,4.^f') 



On voit que la double pesée fait disparaître l'erreur qui pro- 
vient de rinégalité des deux bras de levier /' et /, mais qu'elle 
nécessite une correction nouvelle, par suite de la variation des 
poids apparents de la tare, du corps et des poids. 

Si les conditions d'humidité et de température de Talmo- 
sphère ne changent pas sensiblement dans l'intervalle des 
deux pesées, ce qui est généralement vrai, t est égal à ^ elfl 
à a\ L'équation précédente se réduit à 



(X) = {P) 



^ / f \ 



Toutes les fois que d sera approximativement égal à d', c'esi- 
à-dire que la densité du corps sera sensiblement égale à celle 
du poids marqué, 

(X)-:(P); 

dans ce cas, le poids vrai du corps sera sensiblement égal à la 
marque du poids (P) et il n'y aura aucune correction à faire. 
Mais lorsque rf différera beaucoup de d', il faudra calculer (X) 
par la formule précédente ou par la suivante, dans laquelle on 
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néglige la variation de la perte éprouvée par le poids marqué : 

(X) = (P)~ '"^ 



i-|(i + /^'0 



POIDS DE L'EAU. — A 4 degrés, 1 centimètre cube d'eau pèse 
I gramme; par conséquent, à cette température, le poids d'une 
quantité donnée d'eau s'exprime en grammes par le même 
nombre que son volume en centimètres cubes, 

A t degrés, le volume devient C/=: (^4(1-+- ô,) et l'on a 



{P) = 



i-f-(î,' 



la valeur de i-f-ô, est donnée par la table de M. Despretz, p. 53. 
Toutes les fois qu'on plongera dans l'eau un corps dont le 
poids, la densité, le volume à zéro et le coefficient de dilata- 
tion seront (P), rf, v. A-, il perdra un poids égal à celui de l'eau 
déplacée et deviendra 

ou 

(P) I -. 5- ou vd-'V .-• 

Ces formules nous serviront pour la mesure des densités et 
pour les jaugeages. 

MESURE DES DENSITÉS. 

Nous avons exposé (tome I, pages igS et suivantes) les pro- 
cédés que l'on peut employer pour mesurer les densités ; mais 
nous n'avons fait connaître aucune des corrections que ces 
mesures exigent. Nous allons maintenant reprendre cette 
question et développer les calculs, en admettant, ce qui est 
généralement vrai, que la température ne varie pas pendant 
les pesées. 

On définit, en général, densité d'un corps le rapport de son 
poids à celui d'un égal volume d'eau pris à 4 degrés. Si donc v 
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est le volume du corps à zéro, il devient f (i -f- kt) à / degrés, 
el le poids d'un égal volume d'eau à 4 degrés est f (i -^ kt). 
On a donc 

' v(i-hkt) 

On voit que la densité d'un corps change avec sa température; 
à zéro elle est 



d=^^, 



et l'on a en général 



d,^ 



d 



kt 



On connaîtra la densité dt quand on aura mesuré rf et A*; el, 
comme nous avons déterminé le coefficient /r, il suffit de 
trouver la densité d à zéro. En général, quand nous parlerons 
de densité à l'avenir, ce sera toujours cette densité d que nous 
voudrons désigner et que nous allons mesurer. 



Fig. SaS. 



DENSITÉ DES SOLIDES. — I. Par la balance hydrostatique. On 

suspend par un fil très-délié, au plateau 

d'une balance, le corps dont on veut 

mesurer la densité d [Jig> SaS), et alors, 

I** on l'équilibre avec de la grenaille; 

qP on le remplace par des poids mar- 

j^ qués (P); 3° on le plonge dans l'eau et 

y/\. l'on ajoute dans le plateau qui le porte 

I I des poids (P') pour rétablir l'équilibre. 

|jftAA_l Lj^ iQ^Ye pouvant être considérée comme 

invariable, son poids apparent tt fait 
équilibre dans les trois opérations : 

1° Au poids apparent vd — v(i -+- kt)a 
du corps, 

Tizr^çd — i^{i-\- kt)a; 

tP a la valeur dans l'air du poids mar- 
qué qui remplace le corps, 

7r = (P)(i-cr); 

3" Au poids vrai vd du corps, diminué du poids vrai d'un 
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égal volume d'eau — jr-^ et augmenté du poids apparent 

additionnel (F)(i — o-). 

On tire de ces trois équations 



i-hdt 



— vil -h kt) a =(V')(i'- 7) 



et enfin 



d=m^^i±^^^Ilz^i.^kna. 



(F) 1 + ^/ 



(F) 



IL Procédé du flacon. On fait trois opérations comme dans 
Fig. 324. 1^ méthode précédente. 1** On place sur un des 
plateaux le flacon à densité plein d'eau et à côté 
de lui le corps dont on veut trouver la densité; 
puis on tare avec de la grenaille. Celte tare tt fait 
équilibre au poids apparent F du flacon et de 
l'eau qu'il contient, augmenté du poids apparent 
crf — v{i-h kt)a du corps, 

TT — F H-i'rf — (/(i4- kt)a. 



2° On remplace le corps par des poids mar- 
qués (P) dont la valeur apparente est (P)(ï — o-), 

7r = F-i-(P)(i--(T). 

3® On plonge le corps dans le flacon [fig, 324), ce qui fait 
sortir un volume d'eau égal au sien et dont le poids est 

"^^ ? puis on rétablit l'équilibre en ajoutant un poids 

apparent (P')(i — o-), 

^ = F + .rf-'-(i±|^+(P')(.-a). 
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En éliminant n, on trouve deux équations identiques a celles 

du numéro précédent et, par conséquent, ici encore, 

(P) i + kt fP)-(P') . 

'*-(FJ 1 + 6. (Fj— C + frOa. 

III. Procédé de l'aréomètre. Après avoir déterminé au mo- 
ment même de l'expérience le poids 
Fig. 3»5. (A) nécessaire pour faire affleurer l'in- 

strument en A Ijtg. 325), on place sur 
le plateau supérieur le corps et un 
poids (P) jusqu'à ramener l'anieure- 
ment au même point, l-a somme de 
leurs poids apparents vd — v(i-^ kt)a 
ei(P){i— ir) est égale à (A){i — uj, 

(A)(i — ff}= l'rf— «-(i-h kt)a 

+ (P}(.-!7). 

On place ensuite le corps sur le pla- 
teau inférieur C et l'on ajoute sur le 
plateau .supérieur un poids addition- 
nel (P'): on a 

(*)(-')="'-'■ ^' 

+ KP) + (!')](■-«); 

^^^ en èiimiDant v entre ces deux rela- 
tions, on trouve d par une équation 
qui so déduit des prècédenles en v remplaçant (P] par 

(A)-(l». 

msnt us UtOIDSS. — l. Par fa baJance hj-droslatique. 
I* On suspend à l'un des plate«ux d'une balance un corps 
quelconque dont la densité est d et le volume i-ti + kl). On 
a l'équilibre par une ure r. 




V* On plonso )« eorps dans feau el Ton compeose la perte 
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de poids qu'il éprouve par un poids additionnel (P) dont la 
valeur dans l'air esi (P)(i — o-), 

3*» On plonge le corps dans le liquide dont on veut trouver 
la densité x et dont la dilatation est Si^; on ajoute un poids 
additionnel (F') pour achever l'équilibre, et l'on a 

.=.rf-'i^|).^(P')(.-.), 

et, en combinant ces trois équations. 



d'où 



(F) i + ô-, (P)-(P') , _^„, 



II. Procédé du flacon {fig. Saô). — i® On équilibre un 
flacon plein d'eau avec une tare qui est égale au poids appa- 
rent du flacon F et à celui de l'eau, -^ ^-^ — c (i -+- ht) «, 

TT = F H- -^ .— — v{i -\- kt)a. 

2® On enlève l'eau du flacon et on la remplace parle liquide 
que l'on veut étudier; soient x sa densité, S^ sa dilatation, et 
soit (P^ le poids additionnel qu'il faut ajouter pour équilibrer 
la tare, 

I -f- 0, ^ 

3"" On vide le flacon et l'on ajoute un poids additionnel (P), 

7r=:F-f-(P)(i — <r). 
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«Il**') (7:^-»)= (PU'-»). 

«(. + *()(-^-») = [(P)-(P')l(.-»), 



FiQ. 3iS. 



équations qui sont les mêmes que dans la métliode précé- 
dente, il cela près que {P') est remplacé par (P) — (P'). 

Celte méthode est la meilleure de celles que l'on connaît; 
elle offre l'avantage de n'exiger qu'une petite portion du liquide 
que l'on étudie, mais on éprouve de la dimculté à en mesurer 
la température au moment de la pesée, puisqu'il n'est pas pos- 
sible d'introduire un thermomètre dans le flacon ; de plus, il 
faut connaître la dilatation S',, Mais ces difficultés disparaissent 
si l'on opère de la manière sui- 
vante, comme le fait M. Regnault. 
Le flacon est formé par un tube 
mince de verre, prolongé par un 
conduit étroit et terminé par un 
goulot large que l'on ferme avec 
un bouchon rodé {Jig- 326). On 
remplit cet appareil comme le 
naconordinaire,puison le plonge 
dans la glace fondante et, sans le 
laisser se réchauffer, on enlève, 
avec un tortillon de papier Jo- 
seph, tout le liquide qui dépasse 
un trait marqué sur la tige. De 
cette manière, on introduit tou- 
jours dans le flacon un même vo- 
lume V de liquide a zéro et dont 
le poids est vx si la densité estir, 




ou bien - 



-è. 



si ce liquide est 



de l'eau. On fait les pesées comme précédemment, et, en 
négligeant les variations que la perte de poids du liquide 
éprouve dans l'air en se réchauffant pendant les pesées, les 
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équations précédentes deviennent 

TT = F -T- --^ — va, 

I — Oo 

7r = F4-car— • ('«•4-(P')(i— ff), 

7r = F-i-(P)(i — cr); 

on en tire 

_ (P)-(P) 1 F 

'^■" (P)~ rrâ;-^ P«- 

III. Procédé de l'aréomètre. — Soient v le volume à zéro de 
l'aréomètre et c(i -+- kt) ce volume à / degrés. On le pèse dans 
une balance par la méthode des doubles pesées^ et si (P) est 
le poids marqué qui lui fait équilibre^ on a pour son poids 
réel ( X ) 

{X)=:(P)(i~(T)-h('(i-4-A-0a; 

on plonge l'aréomètre dans l'eau et on le fait affleurer par un 
poids additionnel (P')(i— - a). Alors le poids vrai de l'eau est 
égal au poids vrai de l'aréomètre qui y est plongé, augmenté 
du poids apparent additionnel, 

= [(P)^-(F)](.-(7)-+-c;(i-i-/r/)a, 
d'où 

On aura de même, en plaçant l'appareil dans un autre liquide 
dont la densité est x et la dilatation d', 

^'^^ + ^0 (t:^^ - «) = [(P) + (?")](' - C7), 

équations toutes semblables à celles qui conviennent aux mé- 
thodes précédentes. 

Nous avons admis, dans tout ce qui précède, que les poids 
marqués ne possèdent la valeur qu'ils indiquent que dans le 
vide. Cela est, en effet, ce que l'on cherche à réaliser; mais 
les échantillons que contiennent les boites de poids du com- 
merce ne satisfont pas toujours exactement à cette condition. 
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Cela n'empêche pas qu'ils ne puissenl servir à la mesure des 
densités; car, pour avoir leurs valeurs apparentes P, il faut 
multiplier leurs poids vrais (P) par le facteur (i — cr), et l'on 
voit que ce facteur disparaît dans les formules déflnitives qui 
donnent la densité, parce que ces formules ne contiennent 
pas de poids absolus, mais seulement des rapports. II sufGt 
donc que les valeurs relatives d'une série de poids soient 
exactes pour qu'on les puisse employer, quelle que soit la 
valeur absolue de chacun d'eux; il n'en sera pas de même 
dans la question suivante. 

MESUBE DE LA GAPAGITË D'IIH YA8E. ~ On a vu, en s'occupant 
des dilatations, combien il est important de connaître exacte- 
ment la capacité d'un vase. Cette question se présente à chaque 
pas dans la Physique, et l'on ne peut la résoudre avec préci- 
^sion qu'en y introduisant les mêmes corrections que dans la 
mesure des densités. 

On pèse le vase plein d'eau à / degrés et l'on a, comme pré- 
cédemment, en désignant la tare par tt. 

On vide le vase et, le remettant dans la balance, on y ajoute, 
pour rétablir l'équilibre, un poids apparent (P){i — cr), 

7r=F-+-(P)(i-cr). 

En retranchant ces équations, on obtient, pour déterminer v, 
la relation 

Cette méthode atteint une précision très-grande quand 
la capacité que l'on veut mesurer est considérable; si, par 
exemple, elle est égale à i litre et que la balance soit sensible 
à I milligramme. Terreur ne dépasse pas le volume de i milli- 
gramme d'eau, c'est-à-dire i millimètre cube, et n'atteint que 
la millionième partie de la capacité totale. Cette erreur serait 
relativement très-grande s'il s'agissait de jauger un tube capil- 
laire dont le volume total fût comparable à i millimètre cube. 
Mais on augmente la sensibilité de la méthode en jaugeant 
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avec du mercure; l'équation précédente devient, dans ce cas, 

D et Al représentant la densité et la dilatation du mercure. Si 
le tube a été rempli à zéro, on a plus simplement 

i^(D-«) = (P)(i-cr). 

Dans la plupart des cas, on pourra négligera, qui est beaucoup 
plus petit que D, puisqu'il est égal à 0,001293. Si l'on veut se 
rendre compte de la précision des mesures que l'on exécute 
ainsi, il suffit de remarquer que, la balance étant sensible à 
I milligramme, elle apprécie un volume de mercure pesant 
I milligramme, et qui est ttt^t ^" o>o7 millimètre cube. 



Densités de quelques solides. 



Platine. 



écroui a3,oo 



forgé, 
écroui 
fondu. 



9,36 
9,36 
9,îi6 
8,60 
7,60 
1,83 



1,35 
1 ,3o 
1,00 

0,47 



Or ... . 

Iridium 
Tungstène . . 
Thallium. . . . 
Plomb fondu 
Palladium. . . 
Rhodium . . . 
Argent fondu 

Bismuth fondu 9,82 

Cuivre en fil 8,88 

Cadmium 8 , 69 

Molybdène 8,61 

Laiton 8,39 

Arsenic 8,3 1 

Nickel 8,28 

Urane 8,10 

Acier 7,82 

Cobalt fondu 7,81 

Fer en barre 7, 79 

Étain fondu 7 , 29 

Fer fondu 7,21 

Zinc fondu 6 , 86 

Manganèse 6 , 85 

Antimoine fondu 6,71 

Tellure 6,11 



Chrome. . . 

Iode 

Sélénium 
Zirconium 



Diamant. 



Flint-glass 

Tourmaline 

Marbre blanc 

Énieraude 

Cristal de roche 

Aluminium 

Verre de Saint-Gobain. . 

Chaux sulfatée 

Porcelaine de Sèvres . . . 

Soufre natif 

Albâtre 

Phosphore 

Magnésium 

Sodium 

Potassium 

Bois de hêtre 

Orme 

Sapin 

Lithium 

Peuplier 



Liège 



5 

4 

4 

4 
3 

3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
I 
I 
I 

G 

G 
O 
G 
G 
G 
G 



90 
95 
32 

i5 
53 
à 
5o 
33 
16 
84 

78 
65 

57 

49 
3i 

14 
o3 

87 
77 
75 

97 
86 

85 

80 

93 

59 

38 

24 
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Densités de quelques liquides. 

Eau à 4 degrés i ,000 

Acide cyanhydrique 0,696 

Aldéhyde o,8o5 

Huile d'olive o,8i5 

Alcool o,8i5 

Esprit de bois o, 821 

Essence de térébenthine o, 870 

Eau de mer i ,026 

Acide nitrique i ,217 

Sulfure de carbone i ,293 

Acide sulfureux i >49i 

Protochlorure de phosphore 1 ,616 

Mercuramyle i ,663 

Acide sulfurique i ,841 

Bichlorure d'étain 2 ,267 

Mercuréthyle 3,069 

Brome 3> 187 

Alcool thallique 3 , 5oo 

Mercure 13,696 



Pirlf. ^ iBBprlmtrlQ de GAUTHIER-VILLARS, qàal des Aagii«UiM,8S. 
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OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 

PROPAGATION ET RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. 

Propagation rectiligne. — Ondes. — Rayons. — Ombre. — Pénombre. 
Chambre obscure. — Réflexion de la lumière. — Miroirs; plans; 
sphériques; — concaves; — convexes; — conjugués. 



PROPAGATION RECTIUGNE. 

L'existence des objets éloignés nous étant révélée par les 
yeux, même & travers le vide» il faut qu'un agent spécial soit 
interposé dans l'espace entre l'œil et les objets. On le nomme 
lumière, fluide lumineux ou éiher. Il est perpétuellement en 
mouvement» puisqu'il nous montre, après ua intervalle extrê- 
mement court, tous les changements qui surviennent dans les 
objets extérieurs. Nous pouvons nous représenter ce mouve- 
ment de deux manières : ou bien la lumière est composée 
d'une infinité de molécules qui sont lancées dans toutes les 
directions par les sources éclairantes et qui, finalement, ar- 
rivent dans l'œil : c'est l'ancienne théorie de rémission; ou 
bien l'agent lumineux est un corps élastique, remplissant l'es- 
pace, pénétrant la matière pondérable, et dont les molécules 
reçoivent et transmettent des vibrations engendrées par les 
corps éclairants, comme les milieux pondérables transmettent 
les vibrations sonores : c'est la théorie des ondulations; c'est 
la seule qui puisse expliquer tous les phénomènes, la seule 
que nous admettrons. 

j. — Jpp. 9 
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0I1KB8. — RATOIS. — Le mouvement parti» à un moment 
donné, d'un point lumineux arrive après un temps déterminé 
sur une surface que l'on nomme surface de Vonde. Dans les 
cristaux, ces surfaces peuvent devenir très-complexes; dans 
les milieux homogènes et non cristallisés, elles sont sphéri- 
ques par raison de symétrie, et la vitesse de propagation se 
mesure par l'accroissement du rayon pendant l'unité de temps. 
Ces sphères grandissent comme un ballon qui se gonfle, et, à 
une distance infinie du point de départ, elles sont planes. 

L'expérience prouve que dans l'air on voit chaque point lu- 
mineux dans la direction de la droite qui joint l'œil à ce point, 
d'où l'on déduit que : dans les milieux homogènes la lumière 
se propage en ligne droite; et l'on nomnie rayon la direction 
qu'elle suit. De cette propagation rectiligne résultent quel- 
ques conséquences que nous allons développer. 



I. — Un point lumineux 0, placé devant un corps 
opaque, envoie un cône de rayons tangents BOB' i^Jig. 326). 

Fig. 3a6. 




Les points du corps situés en avant de la ligne de contact 
BCB' sont éclairés; ceux qui sont placés derrière sont dans 
l'obscurité. Tous les corps qui pénétreront dans le tronc de 
cône BB'FF' s'éclipseront, et sur un écran vertical on verra 
se dessiner une ombre portée FF'. 

FÉROKBBE. — Si nous considérons maintenant deux corps, 
l'un lumineux AA', l'autre opaque DD' (fig, 327), tous deux 
de révolution autour d'un même axe, et que nous menions 
les cônes tangents intérieurement et extérieurement, aucun 
rayon ne pénétrera dans celui-ci, qui découpera sur l'écran 
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une ombre absolue ; mais l'espace compris entre les deux sur- 
faces sera parliellement éclairé ei marquera une pénombre. 

Fie- 317- 




Le point M, par exemple, ne verra pas la partie NB' A'P du 
corps éclairant, mais seulement la portion supérieure NBAP. 
et comme celle-ci, d'abord nulle, augmentera quand le point H 
ira de la limite de l'ombre à la limite FF', la pénombre s'illu- 
minera peu à peu jusqu'à se Tondre insensiblement dans la 
lumière complète en FF'. Le point M' sera dans les mêmes 
conditions que H, et il y aura stir le corps une pénombre s'é- 
clairant de plus en plus, depuis CC jusqu'à DD'. 

CTA**?* OBSCUBE. — Quand les rayons partis d'un objet ABC 
Ifig, 3a8) pénètrent dans une chambre obscure par un trou 




très-étroit, ils peignent sur la paroi opposéel'image renversée 
de cet objet. En effet, parmi les faisceaux élémentaires en- 
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TOjés par le point A, un seul traverse l'ouverlare O, et, con- 
tinuant sa route, va illuminer A'; de même B et C éclairent 
B' et C. La couleur des diverses parties de l'objet, le rapport 
de leurs éclairemenis, toutes leurs conditions de forme se re- 
produisent sur récran, où se peint une image reaversée sem- 
blable à l'objet. Par conséquent, le Soleil sera dessiné par un 
cercle, et, pendant une éclipse, on verra l'ombre envahir pro- 
gressivement l'image, comme elle envahit l'astre lui-même, 
mais par le bord oppos^. 

Supposons qae l'ouverture s'agrandisse- et devienne, par 
exemple, une Tente linéaire AB (fig. 339). Les points extrêmes 




A, B donneront deux images rondes du Soleil, d'abord petites 
et séparées (a, b), qui empiéteront ensuite l'une sur l'autre à 
mesure que le fond se reculera (n', 6' et «", f), jusqu'à ne 
former qu'une seule image ronde, un peu confuse sur les 
bords. 

RÉFLEXION. 

DURE sin FOm. — Quand la lumière rencontre la surlace 
de séparation de deux milieux, elle se divise en deux parties: 
l'une qui se réfléchit, l'autre qui se réfracte. 

Pour découvrir les lois de la réflexion, nous nous servirons 
d'un cercle divisé {fig, 33ci}. L'une des alidades porte un 
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simple tube AB noirci iniérieurement, éclairé en A par une 
ouverture au centre de laquelle se croisent deux fils. Sur 
l'autre alidade est une lunette CD avec un réticule. On dispose 
d'abord la lunette de manière à voir distinctement l'Image des 
fils croisés A en coïncidence avec le centre du réticule; en- 

FIr. 33o. 




suite on établit en M une surrace plane réfléchissante. L'ex 
périence prouve qu'en amenant la lunette en CD' dans une 
position symétrique, on volt encore distinctement l'image 
des Qls croisés en coïncidence avec le réticule, comme si ces 
flls étaient en un point A' symétrique de A. Donc la lumière 
envoyée par le point A, qui se réfléchit sur une surface planeM, 
est dans let mêmes condilioiu physiques que si elle partait 
d'un point A' symétrique de A par rapport au miroir. A' est 
ce que l'on nomme l'image virtuelle de A, 

On voit que la réflexion revient à ceci : les ondes lumi- 
neuses DD|, EE {Jig. 33i), parties du point A, se trouvent 

transformées en d'autres ondes symétriques DD', E'E,, qui 
ont pour centre le point A', image du point A. 

En général, on interprète comme il suit la loi de la réflexion. 
On suppose que l'ellluve lumineuse émanée de A soit décom- 
posée en rayons élémentaires tels que AIC, et l'effluve réflé- 
cbiQ décomp<»ée de la même manière en rayons tels que 
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A'IC, ei l'on dil : i" qu'ti un rayon incident AI correspond 
un rayon réfléchi IC ; 2' que le plan d'incidence AIN', mené 
par le rayon incident et la normale IN', est confondu avec te 




plan de réflexion N'IC; 3° que l'angle d'incidence AIN' est 
égal à l'angle de réflexion N'IC'. 

niUE D'in OBJIT. — Si la I ti mièrc pari d'un objet AB {flg. 332), 
rift. 33t. 




chacun de ses points A ou Ita son image virtuelle en A' ou V, 
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et l'œil, placé en 0, reçoit les faisceaux réfléchis comme s'ils 
étaient envoyés par un objet symétrique A'B'. L'angle de ÂB 
avec son image A'B' est double de celui que fait AB avec la 
surface MM' du miroir. D'où il résulte qu'un objet vertical 
est vu horizontal dans un miroir incliné à 4$ degrés, et réci- 
proquement. 



DÉPLiCEMBIT DE LllIAAE. — Si un miroir MN se déplace pa> 
rallèlement à lui-même d'une quantité a jusqu'en M'N' 
[fig. 333), l'image qui était en A', à une distance de A égale 



Fig. 333. 



Fig. 334, 



N 



N 




2rf, se place en A'' à une distance 2(rf -}-«)• La différence 
A' A", c'est-à-dire le déplacement de l'image, est 7.a\ elle est 
égale au double du mouvement du miroir. 

Il en est de même pour le cas où le miroir se déplace angu- 
lairement. Soient MN [fig. 334) le miroir, AO et OB les rayons 
incident et réfléchi, leur angle AOB est double de l'angle 
d'incidence ou égal à 21. Si le miroir tourne de a et se placé 
en M'N', l'angle d'incidence augmente de a, devient 1 -+- a, et 
l'angle des rayons incident et réfléchi est 2(1 -ha) =21 -h 2a; 
le rayon réfléchi a donc tourné de 2 a. 

BiFLEZIOV SUR DEUX 1IIE0IR8 FABAUÈLE8. — Soient M, M' 
[fig. 335) deux miroirs parallèles, A un point lumineux. Il 
se formera derrière M une première image A', qui pourra être 
considérée comme centre de rayonnement et donnera der- 
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rière M' une nouvelle image symétrique A'^; à son tour» celle-ci 

donnera une troisième image 
Â^' derrière M, et ainsi de 
suite. 

Si l'on veut connaître la 
marche des rayons, il faut 
tirer les deux systèmes de 
parallèles AB, A''B'',... et 
A'B', A^'B^..., qui font avec 
les miroirs des angles égaux; 
leurs intersections avec la 

normale AA' sont les images, et la ligne ABB'B'^^B''' est la 

roule des rayons. On obtient une seconde série d'images, en 

commençant par le miroir M'. 

BËFUaiON SUR DES MIROIRS IHGUIIÉS. — Si les glaces sont 
inclinées et se coupent en un centre 0, les images, auxquelles 
nous conservons les mêmes lettres, sont distribuées sur la 
circonférence décrite du point {fig. 336). Elles sont en 
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Fig. 336. 



Fig. 337. 





nombre infini; mais, quand l'angle a des miroirs est une partie 
aliquote de la circonférence, les images d'un ordre élevé se 
superposent avec d'autres, et le dessin de ces images devient 
très-régulier. Par exemple, si l'on place le point A sur la bis- 
sectrice OA de' deux glaces OM, OH', Inclinées sous un angle 
de 60 degrés, on a âix images, résultant de la superposition 
de toutes celles qui se forment (fig. SB?)* C'est sur ce pbé- 



PROPAGATION ET RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. i35 
nomène que reposent les efTets du kaléidoscope. Dans le cas 
de deux glaces rectangulaires, il y a trois images (Jig. 338}. 

Fig. 338. 
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M' 



\ 



\. 



L'image A'' est à 1^ fois formée par les deux glaces, mais l'œil 
la voit dans M, s'il est dans l'angle NOM; il la voit dans M\ 
s'il se trouve dans l'angle adjacent NOM'. 



MIROIRS CONCAVES. 

Lorsque la lumière est réfléchie par un miroir courbe, 
nous pouvons admettre que chaque élément de la surface agit 
comme un petit miroir plan, c'est-à-dire que les rayons inci- 
dent et réfléchi sont dans le même plan que la normale à 
l'élément, et font des angles égaux avec cette ligne. Etudions 
les miroirs sphériques creux; chaque diamètre de la sphère 
est une normale; celui qui aboutit au milieu M du miroir 
s'appelle axe principal. 

FOTER PBIVGIPAL. — Supposons qu'un rayon SN arrive pa- 
rallèlement à l'axe princi- 
^'^•^^9- pal AM {Jig. 339); il sera 

g^ réfléchi dans la direction 

NF, la normale NO fera des 

j- angles égaux à i, d'abord 

avec NF, ensuite avec NS 
ou OF, le triangle ONF sera 
isocèle et OF égal à NF. 
Si Vouverture du miroir n'est pas très-grande, c'est-à-dire 
si l'angle MON ne dépasse pas un petit nombre de degi:és. 
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MF différera peu de NF, et nous pourrons admettre que 
OF = MF. Donc les rayons parallèles à l'axe principal sont 
concentrés au milieu du rayon MO en un point F, qu'on ^f- 
peWe foyer principal : MF est la distance focale principale. 
Inversement, des rayons partis du point F seraient réfléchis 
suivant des lignes NS parallèles à Taxe principal. 

FOTER GONJUCrUÉ. — Supposons maintenant que les rayons 
viennent d'un point P, situé sur Taxe principal au delà 
du centre de courbure (fig- 34o). Le rayon PN se réfléchii 

Fig. 340. 




'r^ FP' 



\ 



vers NP'. La droite NO étant bissectrice de Tangle PNP', les 
segments PO et P'O sont entre eux comme PN et P'N, et si 
l'ouverture du miroir n'est pas considérable, nous pourrons 
prendre PM pour PN et P'M pour P'N. Par conséquent 

PO:P'0::PM:P'M. 

Si nous désignons PM et P'M par p et p' et le rayon MO par r, 
nous avons PO — p — r et P'O = r — jt?'. La proportion ci-des- 
sus devient 

p-- r:r — p' \\ p:p', 
ou bien 

(i) - -i- — = -. 

p p' r 

Cette formule montre que tous les rayons partis d'un point P 
concourent, après la réflexion, au point P'; P' est le foyer du 
point P. Réciproquement, les rayons partis de P' viendront 
converger en P. Pour cette raison, P et P' se nommenl/o/ers 
conjugués^ et les distances p et p* distances focales con- 
juguées. 
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La formule (1) donne la suivante : 

(2) P'= — 



r 
2 

P 



Discussion. — En discutant cette formule, on trouve les va- 
leurs suivantes de p : 

I** Quand le point P se rapproche de Tinfini jusqu'au centre 



/>=oc, p=-\ 



p décroit, p' augmente ; 



p=ry p' = r; 




7p Si Ton rapproche encore le point lumineux, P prend les 
places qu'occupait précédemment le foyer P' et réciproque- 
ment, comme il suit : 



... / 

P <,r decrott; p "^ r augmente ; ' 



F P i' 

r • 



o = - , o' = 00 ; 

2 







S^* Supposons maintenant que p soit plus petit que -*, la 

formule (2) donne pour p' un nombre négatif; cela veut dire 
que les rayons ne se rencontrent pas en avant du miroir, 
mais que, prolongés en sens inverse, ils peuvent être consi- 
dérés comme partant du point P' que Ton nomme /ojer r/r- 
tuel. On a 



r 
p<i- décroît; p' négatif décroit; 



p=.Oi p=o. 








AZE SBGOHDAIBE. — Si le point lumineux, au lieu d'être placé 
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en B [Jig. 34i)> est en A, au-dessus de l'axe principal, oo 

mène le diamètre AO qu'on nomme axe secondaire; il est 



\ B' 



Fig. 341. 






clair que les rayons partis de A viendront faire un foyer en A', 
et que ce point est sensiblement sur la verticale du foyer B' 
de B, si Ton peut supposer OA = OB, c'est-à-dire quand AB 
est très-petit. 

Soit maintenant un objet lumineux AB; le point B fera son 
foyer en B', le point A sur Taxe secondaire AO, en A', et tous 
les points intermédiaires feront le leur entre A' et B^ Pour 
construire simplement le lieu de ces foyers, on mène un 

« 

rayon AI parallèle à Taxe principal, on joint le point I au mi7 
lieu £ de MO; la ligne IF est le rayon réfléchi, et le point A' 
où il rencontre Taxe secondaire AO est le foyer du point A; 
on abaisse ensuite sur l'axe la perpendiculaire A'B'. 

Or tous les rayons partis d'un point tel que A, après s'être 
réfléchis, passent par le point A', se croisent et continuent 
leur route en divergeant comme si A' était un point lumi- 
neux. L'œil placé derrière A'B' croit donc voir un objet lumi- 
neux; A'B'se nomme Y image réelle de AB. On peut la rendre 
visible en plaçant sur A'B' un écran de papier translucide qui 
reçoit les rayons et les diffuse dans tous les sens. 

Cette image est renversée; sa grandeur I se détermine 
comme il suit. Désignons par la dimension de Tobjet, 
on a, en tenant compte du retournement, 

i — — ^1^~— OB' _ P' 
"" AB "" OB ~" p' 

(3) !=-£:. 

^^ O p 

En discutant les formules (2) et (3), on est conduit au u- 
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bleau suivant, qui fait connattre le lieu, la grandeur et la po- 
sition des images : 



/»=•» r = -» 



I 
5=0; 



I 




/» décroît, /»' croit, * — ^<i croit; 



/i = r, 



p'^r. 



5='' 



I 



p<ir croit, /»'>r croit, — ^>> croit; 




/^ = -. />'=«, 



5=*- 



Si le point lumineux est placé entre le foyer et le miroir, 
on sait que p' est négatif, c'est-à-dire que le foyer est virtuel 

et qu'il se rapproche depuis l'infini jusqu'à zéro. Donc jr est 

positif, c'est-à-dire que l'image est droite et qu'elle diminue 
depuis l'infini jusqu'à zéro, quand le point P se rapproche 
jusqu'à toucher le miroir. La marche des rayons est indiquée 
fig. 342. 

Fig. 342. 




VÉRIFIGATION EZPÉHQIElfTAIiE. — Pour vérifier ces divers ré- 
sultats, il suffit de placer une bougie en face du miroir, d'a- 
bord à grande distance, et de la diminuer peu à peu. On reçoit 
les rayons réfléchis sur un petit écran de papier huilé; quand 
il est au point où se forme l'image réelle, celle-ci paraît nette 
sur ce papier, parce que les rayons convergents qui la forment 
sont renvoyés en tous sens. 
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Pour voir l'image réelle A'B' directemeat, il faut placer 
' l'œil en un point où il puisse recevoir à la fois des rayons 
venus de A' et des rayons venus de B', comme le montre la 
dg. 343. 
^ , r.e. 343- 




KBOm^OOMVSOriS. — On place vis-à-vis l'un de l'autre, à 5o 
ou 80 mètres de distance, deux miroirs dont les axes OC, CC 
sont confondus [Jîg. 344). H est clair qu'un foyer allumé 




en F enverra sur le premier miroir un cane de rayons AFB 
qui se réfléchiront, et seront renvoyés parallèlement à l'axe 
en un faisceau cylindrique AA', BB'. Ce faisceau se transmeilra 
dans l'espace sans s'affaiblir, puisque son étendue ne varie 
pas. 11 se réOéchira sur le second miroir et se concentrera 
en F', où il formera une petite image très-limitée et très-bril- 
lante. En même temps que la lumière, la chaleur se concentre 
en ce point, el si l'on place en F' une fusée, elle s'allume. Au 
lieu d'un foyer, il vaut mieux placer en F une lampe élec- 
trique qui est plus limitée et forme un foyer très-petit, mais 
très-cbaud, comme le montre \ijig. 345. 

C'est sur ces propriétés que repose l'emploi des miroin 
ardenit, qui concentrent les rayons solaires à leur foyer el 
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peuvent servir à enOammer des matières combustibles. Ces 
miroirs étaient connus des anciens; la tradition veut qu'Ar- 
chimède s'en soit servi pour eïbdbraser la flotte romaine pen- 
dant le siège de Syracuse. Buffon obtint des effets très-puissants 
à Taide d'un système de petits miroirs plans articulés, qui pou- 
vaient être disposés de manière à produire une surface à pea 
près sphérique. 

MIROIRS FARABOURUBS. — Les miroirs paraboliques réalisent 
plus exactement que les miroirs sphériques la concentration 
des rayons parallèles en un foyer unique; cela résulte des 
propriétés géométriques de la parabole. Inversement, les 
rayons partis du foyer de la parabole sont exactement paral- 
lèles après la réflexion. C'est pour cette raison que les miroirs 
paraboliques sont employés comme réflecteurs dans les phares. 

ABEBRATI0V8 SE SPHÉRICITÉ. — GAÏÏSTiaUE.- — Quand on fait 
réfléchir des rayons parallèles à l'axe sur un miroir sphérique 
de grande ouverture, on n'a pas un foyer unique. Les rayons 
qui ont été réfléchis au voisinage du sommet A passent au 
foyer principal F [fig. 346); ceux qui tombent aux bords enC 

Fig. 346. 








arrivent en F' : l'écart FF' se nomme Vaberration de sphéri- 
cité. Il résulte de là que les rayons réfléchis se croisent et 
forment, par leur intersection, une surface de révolution qu'on 
nomme caustique, et qui est figurée ci-contre; on la rend vi- 
sible en recevant les rayons réfléchis sur un carton placé de- 
vant le miroir dans un plan diamétral. 

MIROIRS CONVEXES. — Une surface sphérique convexe AMest 
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polie extérieurement (Jig. 347 ); un rayon Pi A parallèle à l'axe 
se réfléchit, s'écarte de Taxe, et il est dans les mêmes condi- 

Fig. 347. 




tions que s'il partait de F,. P', est le foyer principal virtuel; 
on démontre qu'il est au milieu du rayon OM. 

Fig. 348. 
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Si un objet AP {fig. 348) est devant le miroir, il donne une 
image A'P', droite, virtuelle et plus petite que l'objet. 

MESUBE DES BATONS DES MIROIRS. — Au moyen des formules 
qu'on vient de démontrer, on calculera toutes les conditions 
des miroirs sphériques si l'on connaît leur rayon de courbure. 
On déterminera ce rayon par l'etfet optique même. Pour le 
miroir concave, il suffira de l'exposer à la lumière solaire, de 
mesurer la distance FM du foyer au sommet (^g^. 349), et 

cette dislance sera -• Quand il s'agit du miroir convexe, on 

couvre toute sa surface, à l'exception de deux points A et B, 

et on l'expose aux rayons solaires PA, P,B; les rayons réflé- 

J. — ^pp» 10 
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efais AA% B^ partent Tirtuellement de F, qui est à une dis- 
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tance de M égale à -. on les reçoit sur un écran jusqu'à ce 
que leur écart A'B' soit double de AB; alors MM' = MF = -• 
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CHAPITRE IT. 

RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE. 

Loi de Descartes. — Indice do réfraclion. — RéHeiion totale. — Théorie 
ondulatoire. — Le prisme. — Lentilles. — Lentilles convergentes, di- 
vergentes. — Foyers. — Foyers conjugués. 



RÉFRACTION. 

On peut avoir une idée générale du piiénomène de la ré- 
fraction en Taisanl arriver un Taisceau solaire dans une chambre 
obscure, en le recevant obliquement à travers une cuve pleine 
d'eau (Jig. 35o), et en regardant dans l'obscurité le chemin 




qu'il suit. On constate ainsi qu'il se rapproche de la normale 
en pénétrant dans l'eau, que la déviation est nulle sous l'in- 
cidence perpendiculaire, qu'elle augmente avec l'inclinaison 
jasqu'à une valeur limite et que, dans les cas où la deuxième 
surface est parallèle à la première, le faisceau reprend sa di- 
rection primitive en sortant de l'eau pour rentrer dans l'air. 



CHAPITKE H. 
- Pour trouver les lois de la rérracUon, 
ou peut d'abord faire une expérieuce approximative qui est 
due à Descartes. On prend un cercle divisé venical {Jig. 35i) 




et l'on fait arrivera travers un tube LK les rayons solaires, qui 
sont à peu près parallèles; on les reçoit dans une auge DCEF, 
mobile autour du centre, et dont le fond DE est normal au 
tube HG. Quand les alidades sont convenablement réglées, la 
lumière qui a traversé LK se réfracte en pénétrant dans le li- 
quide, en sort normalement à DE, sans déviation nouvelle, et 
traverse HG. L'angle d'incidence i est l'angle compris entre la 
verticale MCC et l'alidade LKL'P; Van^e de réfraction r est 
l'angle compris entre MCC et PGE ; les sinus de ces angles 
sont mesurés par les distances P'C et PC, que l'on compte sur 
une règle divisée PQ. Or l'expérience prouve que le rapport 
de ces deux sinus est invariable et égal k i ,333, si l'auge con- 
tient de l'eau. Si l'on change le liquide, on trouve que le rap- 
port des deux sinus demeure constant pour chaque substance, 
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mais qu'il varie de l'une à l'autre ; Il sera i ,67 pour le suirure 
de carbone, i ,47 pour l'huile d'olive, i ,37 pour l'alcbol, etc. 
En général, nous le représenterons par n et nous le nomme- 
rons indice de réfraction. La loi qui vient d'être énoncée a été 
découverte par Descaries et porte son nom ; elle est exprimée 
parla formule 

sini 



Quand on veut opérer avec des solides, on peut remplacer 
l'auge par un prisme ou par l'appareil de Boscovitch [^g. 353). 




C'est une gouttière cylindrique DEFK, fixée normalement à 
l'alidade GH, avec laquelle elle se meul. Dans cette gouttière 
est un demi-cylindre de verre ABC, dont la face AC reste tou- 
jours borizoniale. On retrouve ainsi la loi de Descartes. 

En réalité, les lois de la réfraction sont plus complexes que 
nous ne venons de le dire; elles présentent cette simplicité 
seulement dans le cas d'une lumière monochromatique, telle 
qu^ celle qui est émise par une lampe à alcool salé. 



Fig. 



333. 
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IHDIGE DE BETOUB. — L'expérience prouve qu'une lame à 

faces parallèles {Jig. 353), placée entre 
une lunette et un objet irès-éloîgné, ne 
déplace jamais l'image. Cela montre que 
les rayons incidents SA et les rayons 
émergents BC sont parallèles et font le 
même angle / avec la normale; on a 
donc, pour le retour du rayon AB dans 
le milieu ambiant, 

sinABF sin r i 
sin CB(j sin / n 

f 

En général, lorsque Tindice, au passage de Tair dans un 

milieu, est w, Vindice pour le retour de ce milieu dans Tair 

I 
est -• 
n 

IHDICE RELATIF. — Les images né sont pas déplacées davan- 
tage quand on superpose deux lames à faces parallèles dont 
les indices respectifs sont /i et n'; cela prouve que les rayons 

incidents et émergents font le même 
angle /avec la normale {Jig. 354). On 
aura successivement 




Fig. 35 '|. 
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en multipliant membre à membre. 



n 



n 



Donc Vindice, au passage d*nn premier milieu dans un se- 
cond, est égal au rapport des indices du second et du premier 
milieu; on l'appelle Vindice relatif des deux milieux. Les in- 
dices absolus se rapportent au passage du vide dans un milieu 
réfringent. 



DISCUSSION DE LA LOI DE DESGARTES. — D'après la formule 
sini=:nsinr9 on voit que, n étant plus grand que l'unité, 
l'angle r est plus petit que /; qu'il est nul quand i = o; qu'il 
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croit avec i, et que, pour l'incidence rasante, il atteint un 
maximum r, que l'on nomme Vangh limite, et qui est donné 
par la formule 



Donc un faisceau continue son chemin en ligne droite s'il est 
normal {Jig. 355); il se rapproche de ON' dans tous les autres 




cas, et il atteint une limite OL pour i:=9o°. Si l'on décrit un 
cAne avec OL pour génératrice, il marque la limite de tous les 
rayons réfractés qui pénétreraient par le point 0. 

lÉFUCOK TOTALE. — Supposons que la lumière marche en 
Fie. 356. 




sens inverae (fig. 356). l'artani du milieu le plus réfringent 
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suivant SI pour entrer dans celui qui l'est moins, elle s'écar- 
tera de la normale et prendra la direclion IS'. Le rayon li- 
mite SI,, qui fait un angle d'incidence r, émergera en rasant 
la surface I,M. £n effet, en appelant i l'angle d'émergence, 
on a 

sinR = -) sini = nsinR = i, i =90°. 

Mais, quand un rayon arrive sous une incidence plus grande 
que l'angle limite, on trouve 

sinr>- ~) sini>i. 

La formule répond par une impossibilité; elle ne s'applique 
plus, et it faut consulter l'expérience. L'expérience prouve 
qu'il n'y a plus de rayon réfracté, et qu'il se produit un phé- 
nomène nouveau et très-important. 

En même temps qu'un rayon tel que SI donnait naissance à 
un rayon réfracté IS', il produisait aussi un faisceau intérieur 
réfléchi, qui était peu intense; mais aussitôt que la lumière Sli 
cesse de se réfracter, le faisceau réfléchi IiPi devient très-vif. 
Les mesures pholomélriques font reconnaître qu'il contient 
toute la lumière incidente, ou que la réflexion est totale. 

nUGED'DHromTVriBUEFBiCnOll. — Considérons un point A 

Fie. 357. 




{^g. 357) situé au-dessous de la surface XX d'un liquide. Un 
rayon AB, qui se réfracte au point B, sort suivant BD; un rayon 
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très-voisin AC sort dans la direclion CE, et comme l'angle de 
rérraction augmente avec l'angle d'incidence, les rayons ré- 
fractés BD, CE sont divergents comme AB, AC. Si on les pro- 
longe en arrière, ils se rencontrent en A'; A' est l'image vir- 
tuelle du point A, vu par réfraction. Elle est plus élevée que A ; 
on sait, en effet, que les objets qui se trouvent au fond de 
l'eau paraissent relevés par la réfraction. 

L'image d'un objet que l'on regarde à travers une lame à 

taces parallèles éprouve un déplacement latéral. Nous avons 

Fie- 358. 




vu (Jig. 354) que les rayons qui sortent de la lame sont paral- 
lèles aux rayons incidents; mais l'image A' qu'ils forment ne 
coïncide pas avec l'objet A [fig. 358). 

THÉORIE ONDULATOIRE. 

Nous allons montrer comment les lois de la propagation de 
la lumière s'expliquent par la théorie des ondes. 

FROrAG&TXOHBEGTIUGn. — Soit A un point lumineux (/g^. 359). 
Il est en vibration comme un point sonore; chacun de ses 
mouvements successifs se transmet dans l'élher et arrive en 
même temps sur des sphères concentriques; Considérons en 
particulier l'une d'elles, EFÛ; elle est l'intermédiaire néces- 
saire entre A et les parties les plus éloignées. On peut dire 
que c'est elle qui leur envoie la lumière; que tous les élé- 
ments D, E, F vibrent, et qu'ils transmettent leurs mouve- 
tneots comme s'ils étaient autant de centres lumineux. Décri- 



Fifr. 359. 
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vons de ces points des sphères avec un même rayon : elles 
seront toutes tangentes, en des points D', F% E% à une autre 

sphère D'F'E', qui est une nouvelle 
surface d'onde. On voit qu'elle est 
l'enveloppe de toutes les ondes 
élémentaires parties de B, F, E. 

Or les points A, D, D' sont en 
ligne droite ainsi que A, F, F' ou 
que A, E, E'. Par conséquent, le 
mouvement lumineux est rectili- 
gne, et, dans son ensemble, le flux 
émis par A est en réalité composé 
de rayons tels que AFF'. 
Cette explication montre bien que le point F' reçoit le pre- 
mier mouvement de F; elle ne prouve pas qu'il ne lui en 
vient pas d'autres des points voisins de F, tels que M, M'. 
On démontre que ces points détruisent réciproquement leurs 
effets en F'. 

RÉFLEXION. — Le faisceau total rencontrant une surface XX 
ijig. 36o), chacun des points B, C, E' est ébranlé; il vibre et 

Fig. 36o. 





devient le centre d'un mouvement qu'il transmet, soit au-des- 
sus, soit au-dessous : c'est ce qui constitue la réflexion ou la 
réfraction. A partir du moment où l'onde a rencontré le pointB 
jusqu'à celui où elle arrive en D', le point B a commencé à 
vibrer et a transmis son mouvement à une distance égale 
à BD'. Décrivons donc une sphère de B comme centre, avec 
un rayon BD" = BD', elle marquera le lieu d'arrivée dans le 
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milieu supérieur de l'onde réfléchie par B. Répétons la même 
construction pour tous les points de BCE' ; toutes les sphères 
auront deux enveloppes : l'une D'F'E', qui serait Tonde di- 
recte et dont le centre est en A, l'autre D^F'^E'", qui est Tonde 
réfléchie et qni a pour centre le point symétrique A'. Les 
rayons réfléchis semblent donc venir de Timage A'. 

BÉFRAGHOH. — Pour expliquer la réfraction, considérons le 
cas où le point lumineux est à l'infini, c'est-à-dire celui où 
le§ ondes incidentes successives DFE, D'F'E',. . . sont planes 
{Jig. 36i ). Depuis le moment où le front de Tonde a occupé 

le plan DE jusqu'à celui où 
^*s- 36i. il esi parvenu en D'E', il a 

parcouru, dans le temps / et 
avec la vitesse v^ un espace 
DD' = vt. A partir du pre- 
mier moment jusqu'au se- 
cond, le point D de )a sur- 
face de séparation s'est mis 
en vibration, et Tonde 
émise par lui est arrivée 
dans le milieu inférieur sur 
une sphère dont le rayon 
DD" a été parcouru pendant ie même temps /, mais avec une 
vitesse différente v\ et qui est égale à c7. Si nous répétons la 
même construction pour tous les points de DE', toutes les 
sphères seront tangentes au plan D"F"E', qui sera Tonde ré- 
fractée. Or on a 

DD'= i^/ =:DE'.sin/, DD''= (;7 = DE'.sinr, 




et en divisant 



Diy 

DD' 



7 



sm/ 
sinr 



Donc : I** le rapport des sinus dMncidence et de réfraction 
est constant; 2^ il est égal au rapport direct des vitesses dans 
les deux milieux. Ces conclusions sont exactement conformes 
à Texpérience. En effet, au passage de l'air dans Teau, l'indice 
de réfraction est plus grand que l'unité, ce qui exige, d'après 
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la relation ci-dessus> que la vitesse de la lumière soit plus 
grande dans Tair que dans Teaju ; or c'est précisément ce qui 
résulte des mesures de Foucault. La théorie de l'émission 
conduirait, au contraire, à admettre que la lumière va plus 
vite dans l'eau que dans l'air, et c'est la rai/on principale 
qui l'a fait abandonner. 

LENTILLES. 



Dans la construction des instruments d'Optique, on fait usage 
de verres terminés par deux surfaces sphériques, et qu'on 
nomme lentilles. On les partage en deux classes : les lentilles 
à bords minces et à centre épais, qui sont convergentes 
{fis- ^^^)> ^^ ^^s lentilles à bords épais et à centre mince, qui 
sont divergentes {fig. 363). L'axe principal est la droite qui 



Fig. 362. 



Fig. 363. 





7 



6 



joint les centres de courbure des deux surfaces. Considérons 
comme type de la première classe une lentille biconvexe, 
dont les centres de courbure sont en et en 0'. 
Soit P un point lumineux {Jig* 364), PM un rayon : l'angle 

Fig. 364. 




d'incidence est POR; le rayon, en se réfractant dans la len- 
tille, se rapproche de la normale MO' et prend la direction MN; 
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il fait en N un angle d'incidence MNO et sort en s'écartant 
de ON suivant NP'. En résumé, il a été infléchi vers Taxe et le 
rencontre en P'. On démontrera tout à l'heure que tous les 
rayons partis de P passent en P'; ce point P' est le foyer con- 
jugué de P. 

Il est clair que, si P se rapproche de la lentille, Tangle d'in- 
cidence PMR augmente, ainsi que l'angle MNO, tandis que les 
angles en N diminuent, et P' s'éloigne de la lentille; par con- 
séquent : i"" si P est à l'infini, le foyer est le plus près possible 
de la lentille : c'est le foyer principal; 2" si P s'approche, 
P' s'éloigne; 3° il y a une position de P telle, que P' et P sont 
aux mêmes distances; 4° quand P sera au foyer principal, les 
rayons émergents seront parallèles et P' sera à TinOni. 

Enfin, si P est entre le foyer principal F et la lentille 
(Jig. 365), les rayons PM et PM', devenant plus divergents, 

Fig. 365. 



P^^^-^^^^ *'^^^-V\ 



ne seront pas ramenés au parallélisme par la lentille et diver- 
geront encore à la sortie en MN et M'N'; mais, si on les pro- 
longe en sens inverse, ils rejoignent l'axe en P'. Ils sont dans 
les mêmes conditions physiques que s'ils partaient de ce point: 
c'est encore un foyer, mais xxn foyer virtuel. En résumé, il y a 
la plus grande analogie entre le miroir concave et la lentille 
biconvexe. 

CALCUL DES FOYERS. — Considérons, d'abord un milieu ter- 
miné d'un côté par la surface sphérique AM dont le centre 
est en {Jig. 366). Soit P un point lumineux à une distance 
AP=/?; construisons le rayon réfracté MP' qui rencontre 
Taxe à une distance AV == p\ On a, dans les triangles PMO 
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OP 
MP 



sini 



sina 



OF 
MP' 



sinr 
sina 



Fig. 366. 




et, en diTtsant» 



OP MF_ sin i _ 
MP OF""sinr"''** 



Or OP = />-t-r, 0P' = /?'— r, et si Tangle d'ouverture a 
est très-petit, on peut admettre que MP = AP=/>, et que 
MP'=AP' = p'; en remplaçant il vient 



= n, 



P P-' 
équation qui peut s'écrire sous la forme suivante ; 



I n 
P P' 



n — I 
r 



Cela étant, considérons une lentille biconvexe MNAB [Jig, 367) 
dont nous négligerons l'épaisseur. Un point P placé en avant 

Fig. 367. 




P" 



émet des rayons tels que PM. Si le verre était indéfini, ils 
iraient converger en un point P" à une distance p^^ el Ton 
aurait, d'après la formule précédente. 



I n 71—1 
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Mais le milieu est limité par la surface NB> les rayons éprouvent 
une deuxième réfraction en N et arrivent en P'. S'il y avait un 
point lumineux en P' et qu'il envoyât un rayon P'N, il se ré- 
fracterait suivant MN et ferait un foyer en P", qui seifiit situé 
à une distance — p", ei Ton aurait, en appelant r' le demi- 
diamètre de la surface NB, 



1 n n — I 



p' p" r' ' 

en éliminant p'', on a 



p p ^ \r r' j 



et, si Ton pose 

7 = («-')(;-^7,)' 
p p J 

C'est la formule de miroir concave dans laquelle - est rem- 

placé par/; par conséqueni, une lentille biconvexe se com- 
porte en tout comme un miroir concave dont la distance focale 

principale - serait égale à/, à celle seule différence près que, 

pour le miroir, le foyer et le point lumineux sont du même 
côté de la surface, et que dans la lentille ils sont l'un avant, 
l'autre derrière le verre. , 

CEHTRE OPnaUE. — Considérons, pour plus de simplicité, le 
cas où les rayons de courbure des deux surfaces sont égaux; 
prenons le point C, milieu de la lentille, et menons une ligne 
quelconque AA' [fig> 368). Par raison de symétrie, CA = CA', 
et les deux normales OA' et O'A sont parallèles; donc un 
rayon incident SA qui se réfracterait suivant AA' sortirait sui- 
vant A' S' parallèle à sa direction première, comme s'il avait 
traversé un milieu à faces parallèles; et^ si la lentille est peu 
épaisse, on pourra dire que A' S' est confondu avec le prolon- 
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gemenl de AS. Le point C se nomme le centre optique delà 

Fig. 368. 




lentille; il est caractérisé par cette propriété, que les rayons 
lumineux qui y passent traversent la lentille sans être déviés. 

AXE SEGONDAIBE. — DIAGES. — Supposons maintenant qu'un 
point lumineux B (Jig. 369) soit placé au-dessus de l'axe prin- 

Fig. 369. 




cipal AA' de la lentille; parmi tous les rayons qu'il envoie, il 
y en a un, BC, qui passera par le centre optique, qui n'éprou- 
vera aucune déviation et sur lequel sera le foyer de B; me- 
nons en second lieu un rayon BM parallèle à l'axe, il passera 
par le foyer principal F, qui est connu, et, comme il doit aussi 
passer par le foyer de B, ce point sera en B' à l'intersection 
de BC et de MF. Si l'on suppose que BA est très-petit, BC et 
AC seront sensiblement égales, et le foyer de A se trouvera 
en A' à une distance CA'= CB', à peu près sur la perpendicu- 
laire abaissée de B^ sur l'axe. 

La^gr* 370 montre la marche de faisceaux lumineux partant 
de A, B, D, et venant se concentrer aux points A', B', D'; ils 
divergent ensuite et sont dans les mêmes conditions que s'ils 
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partaient de ces points A', B', D', c'esi-à-dire d'un objet lumi- 
neux réel. A' VU' est V image réelle àe ABD; on peut la voir 
en plaçant l'œil derrière, de manière à recevoir les rayons qui 

Fin- 370 




en sortent; on la rend visible de tous les points en plaçant en 
A' B' UD papier bulle qui diffuse la lumière dans tous les sens. 
On voit que l'image est renversée, et, à cause des triangles 
semblables ADC, A'D'C, on a 



(P) 



formule identique à celle des miroirs. Voici le tableau des 
positions et des grandeurs de l'image, qu'on obtient en discu- 
unt les formules (a) et (P), comme on l'a fait pour le miroir 
concave. 



p = <e 



f=f. 



p ddcrolt, p' crotl, 1 reoTeriée <0i 




Dans ce dernier cas où p=^f, le point A émet des rayons 
qui, à la sortie, sont parallèles^ l'axe secondaire AC {fig. 371], 
et, pour le point B, ils sont parallèles à BC. L'image est donc 

i.-App. 
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à rinBnt; elle est comprise enire les lignes AC et BC, c'esi- 
à-dire qu'elle est Infinie en grandeur. 
Fig. 371. 




Quand l'objet est compris entre le foyer et la lentille, la for- 
mule indique que p' est négaiif et que l'image est positive, 
c'est-à-dire droite. Voici comment on construit les rayons dans 
ce cas [fig. 372) : par un point A on mène l'axe secondaire AC 

Fig. 3;). 




et un rayon horizontal AD; celui-là passe à la sortie par le 
foyer F; or AC etGF se rencontrent en A'; A' est le foyer vir- 
tuel de A, de même B' est celui de B : A'B' est donc l'image 
de AB. 

ismiiix BIGOltC&TG. — Par un ralsonnementanalogue à celui 
qui a été fait pour les lentilles convexes, on trouve que la for- 
mule des lentilles biconcaves est 

P' /*"/' 
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Les rayons parallèles envoyés par un polniàrinflni rorment 
uD foyer virtuel V {^g. 3^3); ils divergent après la réfraction, 
comme s'ils parlaient du point F. 

Tig. 373. 




L'objet étant en AB (^g-, 374)» on construit l'image A' B' en 
menant de A l'axe secondaire AC et un rayon AL parallèle à 
l'axe principal, puis le rayon réfracté FLG, qui passe au foyer 




principal F et qui rencontre AC au foyer cherché A'. On con- 
struit de Diâme le foyer B' du point B, et l'on a l'image A' B'. 
Cette image est droite, virtuelle et plus petite que l'objet. Il 
résulte de là qu'en regardant un objet AB avec une lentille 
concave on le voit diminué et rapprociié en A' B' ; AB et A'B' 
se rapprochent en même temps de la lentille, à la limite ils 
se confondent avec elle. 



THÉORIE DD PRISME. 



Gberchons quelle sera, dans l'intérieur d'un prisme, la 
marche d'un rayon lumineux dont l'indice estn. Soient SEFR 
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la -route suivie {fig* 375), £0 et FO les normales à l'incidence 

et à rémergence, i, i', r, r' 
les angles que les rayons 
font avec ces normales, et 
désignons par A Tangle du 
prisme. Noos aurons d'a- 
bord 

sini =ii$inry 
sini'=iïsinr'. 

Les normales en E et F se 
rencontrent en 0. Dans le quadrilatère AEOF, l'angle est 
supplémentaire de A; dans le triangle EOF, le même angle 
est encore supplémentaire de r + r'. Donc 

(3) 




r-f-r'= A. 



Les rayons incident et émergent prolongés forment, à leur 
point de rencontre D, un angle à qu'on nomme angle de dé- 
nation, et le triangle DEF donne 



= DEF-f-DFE = i-r-h /'-/', 



(4) 



i-f- 1 



.•/ 



ô. 



Nous avons ainsi quatre relations entre les sept quantités i, f, 
r, r% n, A et d; il suffira d'en connaître trois pour calculer les 
autres. 



Fig. 376. 



On peut trouver la marche des rayons dans un prisme par une con- 
struction géométrique très-simple. Dn 
point A [Jig. 376), sommet du prisme 
ABC, on décrira deux circonférences 
avec les rayons i et /i ; le rayon incident 
SA rencontre la première en D ; par le 
point D on abaisse la normale DE sur la 
face d'incidence AB. Cette normale ren- 
contre la seconde circonférence en F; par 
je point F on abaisse la normale FG sur 
la face d'émergence AG ; cette normale 
coupe la première circonférence en H, 
et AU sera la direction du rayon émer- 
gent. £n effet) nous savons que AF est le rayon réfracié par la surfoce 
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AB; en considérant AF comme le rayon incident par rapport à la face 
AC, on trouvera que AH est le rayon réfracté par AG, c'est-à-dire le rayon 
émergent. 



DE DiviATIOI. — Si, au lieu d'être égal à i, Tangle 
d'incidence devenait i', les formules montrent que l'angle d'é- 
mergence serait i au lieu de i' et que la valeur de S ne change- 
rait pas. Si donc on suppose fixe le rayon SE, et qu'on fasse 
tourner le prisme pour passer de l'incidence i à i\ la dévia- 
tion ira d'abord en diminuant ou en augmentant jusqu'à un 
minimum ou à un maximum pour reprendre la même valeur. 
L'expérience prouve» en effet, qu'elle atteint un minimum, 
et il a lieu pour le cas particulier où les deux positions qui 
donnent une déviation égale se confondent en une seule, 
c'est-à-dire quand i = i' ; dans ce cas r = r', et l'on a 

(4) 2/ = A + a, 

(3) 2r=A, 

(i) sm = /isin— • 

' • 2 2 

Il sera toujours facile de placer le prisme dans cette position, 
de mesureur A et d et de calculer l'indice n{^). 



(*} Cette propriété peut se démontrer facilement par le calcul. Reprenons 
les formules (i), (2), (3), (4)* La déviation ^ est une fonction d^ / ainsi quer, 
r' et i'. Prenons les dérivées de ces quatre équations par rapport à /, nous au- 
rons 

(5) DiJ = i-4-D,/', 

(6) D,r-t-Dir' = o, 

(7) cosi' D^t' = /îC08r'D^r', 

(8) cos« = ncosr Dj.r. 

Dans le cas du minimum de la déviation, .Dj^ = o. L'équation (5) devient donc 

(9) H-D,.£' = o. 

Si l'on élimine D,r, D,r' et D^i' entre les équations (6), (7), (8), (9), il reste 
cosi cost' cose oosi' 



; ou — = — ; d'où I = 1'. 

«>»'• co»'' v/rt*— sin'i v^«« — sîn««' 
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TOTSH TIRTIIBI BU flUKE. — Nous avons montré précédem- 
ment que les rayons qui viennent du point 9 {^g. 377) for- 

Fij. 3,7. 




ment, après une première rérraction k travers un milieu ABC, 
une image S'. Celle-ci peut maintenant être considérée comme 
un centre de rayonnement; les. rayons S'BG se réfracteot de 
nouveau en C et forment l'image J. Il y a donc derrière le 
prisme un foyer virtuel du point S. Le calcul montre que sa 
position varie, et que, pour le cas du minimum de déviatfoii, 
la dislance de ce foyer au prisme est égale à SB, ceUe du pûàt 
lumineux. 

Ceci conduit à trois conséquences importantes: ■ ■■'f^'i 

1° Si S est une fente lumineuse parallèle aux .artNir-du 
prisme, et que nous placions l'œil dans le trajet des raj^^lA, 
nous verrons en i l'image nette de la fente, èi la m^âa tà- 
lance que S, si la déviation est minima. " ' ?' 

1* A.U lieu de regarder l'image J à l'œil nu, noua '^^Olft- 
rons l'observer avec une lunette pour la voir plus dislÛicie- 
ment. 

3° EnQn nous pourrons fixer derrière le prisme une lentille 
convergente LL {Jig. 378); celle-ci» recevant les rayoDS 
comme s'ils venaient de J, les fera converger eu ud foyer 
réel J', et, quand on placera un écran en ce point, on y devra 
voir une image réelle et renversée de la fente. 

Pour vérifier ces conséquences, il faut prendre une lampe 
alimentée par l'alcool salé, ou mieux la flamme du chalumeau 
dé Drummond qui a léché un morceau de sel marin fondu- 
Ces lumières sont jaunes, et, en regardant la fente à travers le 
prisme, on voit en J une image déviée de S, image que l'on 
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peut projeter sur un écran ea J' (Jig. 378) au moyen d'une 
lentille LL. 

FiB. 378. 



On conçoit maintenant que, s'il existait une lumière moins 
réfrangible que celle qui vient d'être examinée, elle Terait un 
foyer R moins dévié q<ic J (Jig. S^g), qu'une lumière plus ré- 




frangible en ferait un autre en V, et que si les. rayons inci- 
dents conienaient un mélange de rayons dont les indices 
fussent différents, ils se sépareraieni, par l'effet du prisme, 
en une série d'images étalées depuis R jusqu'à V. Or c'est 
précisément ce que Newton a observé en étudiant la lumière 
solaire. 

rOTEB SU PBISHE. — Soit un point lumineux à une distance d de 
l'arête du prisme (_^. 38o); admettons quo les rayons partis de S fassent 
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entre eux un angle très-petit : considérons ron d'eux SECP, nous aurons 

sin/ = ASinr. sîni'= izsînr', r-hr'=A. 

Fip. 38o. 



Pour SADR, très-voisin du premier et passant par le sommet A : 

sin(l-^-a)-^-ll8in(^-^-S), sin(i'-ha') = iisin(r'-;" p'), 

r-hr'-hp-hS/=A. 

En développont les sinus et supposant que 2 et 6 soient très-petits, on 
trouve 

sin/ -f- a cos/ = iîsinr ■+■ n^ cosr, 

sini'-H a'cosi'=«sinr'-h/îp'co8r'. 

En combinant ces équations avec celles qui correspondent aU rayon SECP : 

acosf = ii^cos/', a'cos«'=iip'cosr', 6 = — p'. 

En éliminant ^ et ^', on a l'équation de condition 

cosr .cosr' 

ce ^ — 2 ■ ■ • 

COS/ cos/' 

Elle prouve que a et a sont de signe contraire. Cela veut dire que l'angle 
d'incidence du rayon SA étant plus grand que celui de SE, les angles 
d'émergence des mêmes rayons sont dans des conditions opposées. Donc 
CP et AR se rencontreront vers un point S' situé du même côté que S; 
et comme l'œil juge la position des objets par la direction des rayons 
qu'il reçoit, nous verrons une fente lumineuse en S'. Ce sera le foyer 
virtuel de S, dont nous allons calculer la distance S'C ou x. On a 

^P , EF DC 

SE = r/, — - = a, — = — a , 
^ d ^ X 

X __ DC g DC cosfcosr' 
5 "" ~" ËP * ô' "" ËF cosi'cosr* 



RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE. 167 

Les triangles ADC et ACH donnent 

DC ., AH 

COSr' 

On tire de même des triangles AEF et AEH 

EF . AH 

jg = cos/, jg = C08r, 

EF = AH^'. 
cosr 

Remplaçant DC et EF dans la valeur de a:, 

cos'/'cosV 



(p) x^d 



cosVcos^i 



Si rinddence décroit de 20 degrés jusqu'à zéro, x prend les valeurs sui- 
vantes : 

I = 90, X = 00 , 



1 = 0, X 



"" \ cos*A / 
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CHAPITRE m. 

INSTRUMENTS D'OPTIQUE. 

Instruments d'Optiqne simples : chambre obscure, lanterne magique, 
pbares. — Loupe. — Instruments composes : champ, 
clarté. — Limettes, télescopes, microscopes. 



Un grand nombre d'instrumenis d'Optique sont fondés sur 
les propriétés des lentilles; ils se divisent en deux clasKS, 
suivant qu'ils sont formés d'un seul ou de plusieurs verres 
convergents ou divergents. 

INSTRUMENTS D'OPTIQUE SIMPLES. 

On se rappelle qu'un objet AB placé devant une lentille con- 
vergente donne en A' B' une image réelle etrenver8ée(^ff.38i), 




laquelle est agrandie ou diminuée suivant que l'objet est plus 
près ou plus loin que le double de la distance focale princi- 
pale. Cette propriété a conduit aux instruments suivants. 

GHAMBU OBSCUBE. — La chambre obscure utilise les images 
diminuées. On encadre la lentille LL' dans une ouverture percée 
à la paroi antérieure d'une boite; l'image se fait au fond. Le 
modèle adopté pour la photographie l^g- 382) se compose 
d'une lentille achromatique B qui est Ûxe, et d'une seconde A 
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qui est mobile au moyen d'un pignon a. En superposant ces 
deux lentilles on diminue la distance focale 9 puisqu'elles 

Fig. 383. 




. . I 



ajoutent leur convergence ; et en faisant mouvoir Tune d'elles, 
on change un peu cette distance, ce qui permet de mettre 
l'image exactement au point. La caisse est composée de deux 
parties, Tune CD qui est immobile, l'autre E qui entre dans CD 
en glissant dans une charnière; elle se fixe à l'endroit voulu 
par un boulon K. Enfin en G est une glace dépolie sur laquelle 
on voit se peindre l'image des objets extérieurs, glace qu'on 
enlève à volonté, et qu'on remplace au moment de l'opération 
par le châssis contenant la plaque impressionnable. 

Avant l'invention de la photographie, on dessinait sur le 
verre G l'image des objets en suivant leur contour avec un 
crayon. Il était important de redresser ces images. On y par- 
venait de diverses manières; la plus simple était de les rendre 
horizontales en disposant au fond de la chambre une glace OM 
inclinée à 45 degrés {^g. 383 ). L'image ne se formait pas en 

Fîg. 383. ..— - 




B'Af, mais en A'^B'% comme un dessin étalé sur une table ho- 
rizontale. 



LAXTEBHE MAftlfllUE. — Cet appareil, inventé par le P. Kircher, 
se compose {Jlg. 384 ) d'une première lentille très-conver- 
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génie LL', qui concenire en B'A' soit les rayons solaires, soil 

ceux d'une lampe élecirîque, soit la lumière de Druiiimond 




ou d'une lampe ordinaire. £n B'A' se trouve une fente rec- 
tangulaire verticale dans laquelle on introduit un verre sur 
lequel on a exécuté des peintures transparentes ou une image 
photographique sur coHodion. Ces peintures sont retournées; 
elles laissent passer ou arrêtent la lumière proportionnelle- 
ment à la transparence de chacun de leurs points. En KK' est 
une lentille Irès-convergente, qui donne de l'objet ab une 
image redressée très-agrandle, qu'on reçoitsur un écran pour 
la diffuser dans tous les sens. On met au point en déplaçantla ' 
lentille KK' dans une coulisse. 
Le microscope solaire n'est qu'un cas particulier de cet ap- 




pareil [Jig. 385) : la lumière fixée par un héiiostat est concen- 
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trée d'abord par la lenlille LL', ensuile par A sur un double 
verre BB' où sont fixées les pièces microscopiques. La lenlille 
de projection est formée par la superposition de trois verres e, 
f, g. On les approche ou on les éloigne par une crémaillère 
et un pignon K, jusqu'à ce que l'image soit nette sur l'écran. 



- Quand un point lumineux A {Jig. 386] esl placé 
au foyer principal d'une lentille, les rayons AM, AN, . . . de- 
viennent parallèles après la réfraction et forment un cylindre 
de lumière 'qui ne s'aifaîblit que par le défaut de transparence 
'e.J'air. Fresnel a profilé de cette propriété pour la construc- 
B'des pbares. Afin d'obtenir de grandes lentilles sans leur 

Fie- 380. 



-^t. 



::iSî.. 



donner un poids très-considérable, il a songé à n'en garder 
que les bords MN, H'N' et à remplacer le milieu par des an> 
oeaux de plus en plus petits, qui ont tous le même foyer. En A 
est une lampe où l'huile monte par un mouvement d'horlo- 
gerie dans quatre mèches concentriques entre lesquelles cir- 
eale l'air. Le phare entier est une grosse lanterne prismatique 
k huit pans, portant huit lentilles à échelons et éclairant huit 
direcUODS différentes; un mouvement de rotation promène 
1m huit cylindres de lumière dans toutes les directions, et 
een chaque point des éclats suivis d'éclipsés. 



IMK. — Soit AB {Jig. 38^) un objet placé entre la len- 
lille MN etie foyer F', mais tout près de ce foyer. L'œil, placé 
en 0, recevra les rayons réfractés comme s'ils venaient de 
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l'image virtuelle A' B', c'est-i-dire d'un objet beaucoup plus 

grand que AB. 

Nous ne voyons les objets distinetement qu'à une cerUlne 
distance A de l'oeil, qui est d'ordinaire comprise entre o5 m 

Fig. Î87. 




3o ceniimèlres, et qu'on appelle ditlance de la vision dittineU. 
H faut donc que l'image A'B' soit à cette distance A. On réa- 
lise cette condition en éloignant ou en rapprochant la loupe 
de AB. 

Le grossissement G de la loupe est égal au rapport des di- 
mensions de l'image et de l'objet. On a donc 

AB /» 

Comme on place ordinairement l'œil contre la loupe, la dis- 
tance A, de vision distincie, est égale à p'; et comme d'un 
antre cdté l'objet est presque au foyer inincipa), on peut ad- 
mettre que p =/. Donc 

p f 

On volt que le grossissement est d'autant plus grand que/est 
plas petit, et que la visicm distincte est plus considérable. 
G représente le grossissement linéaire; le grossissement su- 
peificiel serait G'. 
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THÉORIE DES INSTRUMENTS œMPOSÉS. 

Les lunelies, les microscopes et les télescopes soni con- 
struits sur un plan commun qu'on va étudier généralement 
{Jig. 388). En DE est une première lentille nommée objectif. 




Tout objet lumineux AB placé en avant d'elle, plus loin que 
la distance focale principale, fait une image réelle et renversée 
en A'B'. Tous les rayons partis d'un point tel que A se croi- 
sant en A' divergent ensuite en continuant leur route, comme 
si A' était un point lumineux réel; et les mêmes conditions 
étant réalisées pour toutes les parties de l'image A'B', on peut 
la considérer comme un véritable objet émetunt de la lumière, 
que l'on peut regarder à travers une loupe GD'. On construit 
comme précédemment la marche des rayons à travers cette 
loupe. Parmi tous ceux qui partiraient du point A' s'il était 
réel, on choisit l'axe secondaire A'C qui ne se dévie pas, puis 
un rayon A'H, parallèle à l'axe, qui, après la réfraction, pas- 
serait par le foyer F,. La rencontre dé C'A' et de F, H déter- 
mine A", le foyer conjugué de A'. La figure montre comment 
le cône des rayons DAC se rencontre d'abord en A', diverge 
ensuite en suivant un cône opposé, et enfin se réfracte en HK, 
GL comme si les rayons venaient de A". Si l'œil est derrière 
la loupe et qu'il reçoive ces rayons, il verra l'image A", et il 
la verra distinctement quand elle sera à la distance de la vi- 
sion distincte. 
En résumé, l'instrument composé se borne à faire une image 
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réelle très-rapprochée de Tobservateur qui la re|;arde avec une 

loupe. 

DIAPflRAftKE. — CHAMP. — On fixe dans le plan focal A'B' une 
lame de métal noirci, percée d'une ouverture circulaire. En 
même temps que Timage, Toeil voit distinctement les bords 
de celte ouverture qui encadrent le champ de vision, il faut la 
placer nécessairement dans ce plan focal, car son contour est 
confus si on Téloigne ou qu'on la rapproche. Il faut en outre 
que l'ouverture soit limitée au cône intérieur tangent aux len- 
tilles DE et D'G, c'est-à-dire aux points A' etB'.En effet, B' est 
le sommet du cône DB'E, formé par les rayons réfractés qui 
viennent deB; ce cône est recueilli tout entier par l'ocu- 
laire D'G et peut entrer dans l'œil. Au contraire, le cône DV. E, 
qui vient de B| et se continue par D'B', D', n'entre plus ui dans 
la lentille ni dans l'œil. Il suit de là que les cônes dont les 
sommets se trouvent entre B' et B', ne seront recueillis que 
partiellement, et que le tableau focal des points compris entre 
B et B' diminuera d'éclat. C'est pour éviter cette diminution 
qu'on limite le diaphragme au point B' sur la ligne ED' menée 
par les bords des deux verres. Le cône ACB, qui se continue 
en A'CB', embrasse les points visibles: c'est le champ de l'in- 
strument. 

AZE OPTIftUE. — BÉnCULE. ^ Deux fils d'araignée croisés sont 
ordinairement tendus sur le diaphragme. On les voit en même 
temps que A'B', puisqu'ils sont superposés à cette image. 
Soit P' leur point de croisement; la ligne CP' qui joint ce point 
uu centre de l'objectif est Yaxe optique de l'instrument. 

On sait que les rayons qui passent par le centre optique C 
ne se dévient pas; par conséquent, la ligne qui joint le réti- 
cule P' ù C, prolongée jusqu'à l'objet, rencontrera le point P, 
dont l'image se fait en F. II suffira donc d'amener l'image d'un 
point en P' pour conclure que ce point est dans la direction 
de l'axe optique, et les déplacements angulaires qu'il faudra 
donner à 1 axe pour voir successivement l'image de plusieurs 
points en P' seront les angles sous lesquels on voit ces points 
du Hou de lobservation. 

L'axe optique peut être déplacé el réglé à volonté en dé- 
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plaçant le réticule. D^autre part, toute lunette a un axe géomé- 
trique, celui qui passe par les centres de deux collets égaux 
sur lesquels elle est supportée; c'est aussi celui dont on me- 
sure la direction sur les cercles divisés dont tout instrument 
d'optique géométrique est pourvu. Il faut faire coïncider ces 
deux axes. Pour cela on fait tourner la lunette sur ses collets; 
on voit la croisée des fils parcourir un cercle, dont le rqyon 
diminue et finit par s'annuler quand on déplace Taxe optique 
jusqu'à le faire coïncider avec l'axe géométrique. 

Soit a l'angle sous-tendu par le fil du réticule vu du centre 
de l'objectif. Tout déplacement de l'axe de la lunette supérieur 
à cet angle détruira la coïncidence apparente du point visé 
avec le fil réticulaire. La précision de la visée est donc en rai- 
son inverse de cet angle; elle est par conséquent proportion- 
nelle à la longueur de la lunette et inverse de la largeur des 
fils. 

TIBAftE. — Pour voir distinctement les fils du réticule et le 
diaphragme, il faut que leur image virtuelle donnée par la 
loupe soit à la distance de vision distincte, et celle-ci étant 
variable pour les divers individus doit pouvoir être changée : 
il y a un tirage qui permet de le faire. En second lieu il faut 
que l'ensemble de la loupe, du diaphragme et des fils puisse 
être amené dans le plan focal A'B', qui se déplace et varie avec 
la distance de l'objet AB; il faut donc un second tirage indé- 
pendant du premier, et qui commande à la fois Toculaire et 
le diaphragme. 

GROSSISSEMENT. - CLARTÉ. 

AHHEAU OGULAIRS. — Tous les rayons que reçoit la lunette peuvent 
être considérés comme partant de Tobjectif, et cet objectif peut être assi- 
milé à un objet lumineux. Soit R son rayon, il donnera derrière l'oculaire 
une image de rayon /*. Cette image sera un cercle plus petit que Toculaire, 
une espèce d'anneau limite à travers lequel viennent passer tous les rayons 
qui ont été envoyés dans la lunette par les points contenus dans le champ 
de vision. C'est là qu'il faut mettre l'œil pour recevoir le plus de lumière 
possible : c'est Vanneau oculaire, 

R 

Le rapport - des rayons de l'objectif et de son image est égal au rap- 



J. — ^pp- 



12 
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pori -, de leurs distances à l'oculaire ; et en désignant par L la longueur CC' 
du tube, on a, d'après la formule des lentilles, 

? - /i _ Ln/ 

r-p'- f 

ftROSSISSEKENT. — Le grossissement est en général le rapport des di- 
mensions apparentes de Tirnage et de Tobjet. 

Pour les lunettes, on prend l'objet à la distance où il se trouve en réa- 
lité, et l'image à la distance de la vision distincte. Le diamètre apparent 
de l'objet est égal à l'angle ACB ou A'CB' [fig. 388). Le diamètre apparent 
de l'image A'^B" formée par l'oculaire est égal à l'angle A' CE', si nous 
supposons l'œil tout près de l'oculaire, en C. Le rapport des diamètres 
apparents de l'image A"B" et de l'objet AB est donc celui des dimensions de 
l'image A'B^ vue successivement de C et de C, ou bien égal au rapport 
des distances CF = L— /et C'F =/, 

Or nous avons vu que ce rapport est celui des diamètres de Tobjectif et 
de l'anneau oculaire. Dès lors le grossissement se mesure comme il sait. 
On braque la lunette sur le ciel, et Ton place devant l'oculaire un micro- 
mètre divisé sur verre, qu'on observe avec une loupe. Il reçoit toute la 
lumière qui sort de la lunette et qui trace sur le micromètre un cercle 
d'illumination dont on observe le diamètre. On cherche la position pour 
laquelle ce diamètre est minimum : c'est celui de l'anneau oculaire; on le 
mesure, et alor3 le rapport de R à r est le grossissement linéaire. Cette 
méthode est due à Ramsden. 

D'autre part, L — /ou CP' est sensiblement égale à la distance focale F 
de l'objectif. Le grossissement est donc égal au rapport des distances fo- 
cales des deux verres. 

Pour les microscopes, l'objet et l'image se trouvant à la distance de la 
vision distincte, le grossissement est égal au rapport des dimensions ab- 
solues de l'image A"B'' et de l'objet AB. On a 

^ ^ AB ~ AB' AB ' 

il est égal au produit du grossissement de l'objectif et du grossissement 
-de l'oculaire. 

Pour le mesurer, on place sous le microscope AB [fig, 389) une règle B 
divisée en centièmes de millimètre, dont l'image grossie vient se réfléchir 
en A, sur une glace inclinée, de sorte qu'on la voit en C, dans la direc- 
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tion OC. En même temps, on place en C une autre règle, divisée en mil- 
limètres, que Ton voit à Foeil nu à travers la glace. On trouve alors que 

m centièmes de millimètre de B, grossis G fois, 
Fig. 389. occupent l'étendue de n millimètres de C, d'où 

, c'est la valeur 



c/ ZA/ 




nt - 1 . /^ 100/? 

— - G = /2, OU bien G = • — 
100 m 



du grossissement linéaire total. 

Pour avoir séparément le grossissement g ùq 
l'objectif, on place l'œil en A, de manière à voir 
directement l'image grossie du micromèlre B; 
en même temps, on introduit au foyer de l'ocu- 
laire, entre A et B, un second micromètre, qui 
n'est grossi que par l'oculaire. Si m' divisions 
de B, grossies g fois par l'objectif, coïncident avec n* divisions du se- 

n' 
cond micromètre, on aura m' g — n\ ou bien g = 



m' 



Connaissant g, on 



aura le grossissemenl total G, en multipliant g par le grossissement de 
Toculaire. 

Pour avoir la grandeur absolue d'un objet très-petit, on le met sur le 
micromètre B du porte-objet, et Ton compte les divisions qu'il couvre } ou 
bien on le compare au micromètre placé au foyer, et Ton divise le nombre 
des divisions quHl couvre par le grossissement g. 



GLilTi. — - On peut se demander si les objets perdent ou ^gneiit de 
l'édat étant regardés avec une lunette. Le calcul montre que, touteé les 
fois que Tanneau oculaire est plus grand que la pupille, Tédat de rfmàge 
est ^al à celui de l'objet. Les quantités totales de lumière que rd)jet 
envoie à l'œil, directement ou par la lunette, sont donc proportionnelles 
aux surfaces apparentes de l'objet et de Timage : elles sont dans le rap- 
port du grossissement superficiel. 

Si l'anneau oculaire est plus petit que la pupille, ce qui arrive lorsqu'on 
&it usage d'un très-fort grossissement, l'éclat de l'image diminue, il de- 
vient inférieur à celui de Tobjet. En prenant 3 millimètres pour le dia- 
mètre de la pupille, on trouve que l'anneau oculaire est égal à la pupille 
pour un objectif de 5 centimètres avec un grossissement linéaire de i5 fois, 
pour un objectif de 10 centimètres avec 3o fois, pour un objectif de i mètre 
avec 3oo fois. Si la pupille n'a que 2 millimètres, les mêmes objectifs sup- 
portent des grossissements de 25, 5o et 5oo fois respectivement, sans que 
l'éclat diminue. Quand on dépasse cette limite, on voit s'affaiblir l'édat 
de tous les objets qui ont une étendue apparente. H n'en est pas de même 
des étoiles. Comme elles ne grossissent point dans la lunette, le seul effet 
de celle-ci est d*augmenter la lumière totale dans le rapport des surfaces 
de la pupille et de l'objectif. D'autre part, l'éclat général du ciel diminue, 



la. 
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et, pour une double raison, l'étoile paraît plus brillaote. Conséquent ment 
il faut observer avec dea grossissemenis excessifs quand on veut décou- 
vrir des étoiles faibles, avec des grossissements modérés si l'on veut étu- 
dier les délails d'objets étendus qui ne sont pas à l'infini et qui sont peu 
éclairés. 



LUNETTES, TÉLESCOPES, MICROSCOPES. 

I.ÏÏIGTR lEHEnBE. — - Dans les lunettes astronomiques 
{jig- 338] les objets sont vus renversés, ce qui est sans Im- 
portance pour les astres, mais ce qui a beaucoup d'inconTé- 
nients quand on observe sur la terre. Pour j remédier, on 
redresse les images au mo^en de deux lentilles égales et paral- 
lèles, DE, D'E' qu'on interpose entre l'objectif et l'oculaire 
^fië' ^^)- B'^ est l'image renversée donnée par l'objectif; elle 

Fie- 390. 






est au foyer de DE. Les rayons partis de P se transforment'^ 
un faisceau parallèle DD'EE' que la deuxième lentille Cf^ 
centre en un fover P'. Du point B partent des rayons qui À»> 
viennent parallèles à l'axe secondaire BC eise concefltrenl'«a-. 
suite en un foyer B' sur l'a^e B'C parallèle k BC. On a donc 
en A' B' une image, égale à AB; mais elle est redressée : c'est 
relie qu'on observe avec une loupe. 



L'oculaire de Galilée donne directe* 
ment les images droites {fig. 3gi ); il est formé par une len- 
tille concave DD' placée avant l'image renversée A'B* que 
formerait l'objectif LL'. Les rayons dirigés vers P' deviennent 
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divergeiiis dans DD' comme s'ils pariaient de I'". Ceux qui 
aboutissaieni en A' divei^eroni de même, comme s'ils ve- 

FiB. 39'. , 




naiem de A" situé sur l'axe A'C, Finalement it n'y a point 
d'image réelle, mais il y en a une en A"B", qui est virtuelle, 
redressée et agrandie. En plaçant convenablement DD', elle se 
forme à la -distance de la vision disiincie. 



• Ce sont des lunettes dans lesquelles on rem- 
place l'objectif par un grand miroir concave. Soit AB un objet 
situé au loin, CD le miroir, A'B' l'image renversée. Herschel 





m ' 



dirigeait l'appareil de façon que cette image se fit sur le bord 
du tube au fond duquel était le miroir, et il l'observait direc- 
tement avec une loupe. Newton plaçait en MN, avant l'image, 
un petitmiroirinclinéà45 degrés sur la direction de l'axe XY, 
et il obtenait ainsi une image A'B" qu'il examinait avec l'ocu- 
laire Qxé sur un tube de tirage borizonlal. 
L'avantage spécial de ces instruments consiste dans la pro- 
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luivio i|u'ont les miroirs de produire des images absoluraeni 
;icl)t'omaliques, et comme il est aisé de leurdonner de grandes 
iliiiieiksions, on peut leur imposer des grossissements consi- 
doi'uMes. , 

Tout récemment, Foucault a perfectionné la construction 
JutA télescopes en remplaçant le miroir métallique du télescope 

Fig. 393. 




de Newton par un miroir en verre, argenté sur la surface an- 
térieure. L'image est reçue sur un prisme à réflexion toule 
{^g, 392), on l'observe à l'aide d'un microscope. Lifig. SgS 
représente un télescope monté parallactiquemenl, c'est-à-dire 
de manière à pouvoir, tourner dans le plan de l'équateur cé- 
leste et perpendiculairement à ce plan. 

HICR08G07ES. — Les lunettes étant destinées à observer des 
objets inaccessibles, l'image A'B' {Jig. 394} se romtait en des 
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endroits variables avec les distances de ces objets, et il fallait 
que la loupe oculaire fût portée par un tuyau de tirage. Le 




microscope est dons des conditions opposées; on peut tou- 
jours approclier l'instrument des objets qu'on veut étudier et 
réglersa distance de telle sorte que l'image de AB se fasse 
en A'B', au plan focal où il faut qu'elle suit pour être vue net- 
tement par l'observateur, quelle que soit sa distance de vision 
distincte. Il n'y a donc pas besoin de tirage : aussi le micro- 
scope est-il un appareil dont les verres sont fixes, mais dont 
la distance aux objels est variable. 

La longueur de l'instrument peut être quelconque ; plus elle 
sera grande, plus l'image A'B' sera éloignée de AB, et plus le 
grossissement sera fort. Il n'est pas commode cependant 
d'augmenter outre mesure cette longueur : on va le com- 
prendre. A mesure que l'objet s'approche de l'objectif DE, 
l'image A'B' s'éloigne, d'abord lentement, ensuite très-rapi- 
dement jusqu'à l'infini, de façon que les moindres différences 
dans la distance de l'objet AB déterminent des changements 
de places énormes de l'image A'B'. Or, comme les objets qu'on 
regarde ont toujours une épaisseur, bien qu'elle soit petite, 
on ne verrait distinctement à la fois que les points situés ri- 
goureusement dans une section plane AB, Il vaut donc mieux 
réduire la longueur de l'appareil et augmenter la puissance de 
l'objectif. 

Cet objectif est composé de deux ou trois lentilles achro.* 
maiiques très-petites, superposées et séparées par des distances 
réglées expérimentalement [Jig. SgS). La première LL' (n<^l) 
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reçoit les rayons de l'objet placé en AB, diminue leur divei^ 
gence, rorme en D, un foyer virtuel de D et en A, B, l'image 
de AB. La deuxième {n'2) continue cet effet ei forme l'image 
en A,D,B,; la troisième enfin (n°3) produit une dernièr<' 



mage A'B' qui est réelle, renversée ei en lace de l'oculaire. 
Le grossissement de A'B' sera d'autant plus grand que la dis- 
lance de D à LL' sera plus petite, qu'on aura mis un plus 
grand nombre de lentilles et qu'elles seront plus fortes. En 
général, tout microscope est accompagné de plusieurs sys- 
tèmes d'objectifs numérotés d'après leur degré de puissance. 
On a représenté [fig. SgS) la marche de faisceaux limités par- 
tant du milieu D et d'un point B de l'objet. 

L'angle LDL', que font les rayons extrêmes en arrivant sur 
la lentille, se nomme l'ange cf'ouvef-fure de l'instrument. Plus 
il est grand, plus l'instrument reçoit de lumière de chaque 
pointD. Il est important qu'il en reçoive beaucoup pour que 
l'image A'B' soit vive; mais pour que les rayons extrêmes DL 
et DL' fassent leurs foyers au même point que les rayons 
centraux, il faut que les lentilles soient rigoureusement 
exemptes d'aberration de spbérîcité, condition très-diffîcile 
à remplir. 

Pour diminuer cette aberration, Amici a imaginé d'immer- 
ger la première lentille LL' dans un liquide. On couvre l'objet 
qu'on veut examiner d'un verre mince; on en approche la 
lentille LL', ei entre ce verre* et cette lentille on met une 
goutte d'eau distillée. De celte façon, le cône des rayons LDL' 
est très-peu dévié à travers la première lentille, le premier 
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Toyer D, est tout près de D, l'aberration est très-faible et le 
microscope supporte un angle d'ouverture considérable. 

La Terme et la disposition des microscopes varient beau- 
coup; nous représentons (^g-. 396) l'un des plus parfaits, celui 

Fie. 396. 




de M. Nacbet. Le corps de l'instrument est en BC; il se meut 
de haut en bas dans une coulisse qu'on fait marcber par une 
crémaillère et un pignon A. Le porte-objet est en E; il est 
Qxe. Comme il arrive souvent que pendant les observations 
l'objectif B rencontre le porte-objet et le brise, on l'a âxé à 
l'extrémité d'un tube rentrant, à ressort : par ce moyen il re- 
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monte dans le corps du microscope, quand on vient par mé- 
garde à trop l'abaisser. 

Le pignon A donne à l'appareil un mouvement rapide ; pour 
achever la mise au point, une vis D, à pas très*serré, fait mar- 
cher l'oculaire très-lentement, jusqu'à ce qu'on voie distincte- 
ment l'image. L'appareil entier peut tourner autour de Taxe 
horizontal 0. Les objets sont placés sur la plate-forme £ entre 
deux verres que maintiennent par une légère pression deux 
règles à ressort. Les vis K et L transportent lentement la 
plate-forme dans deux sens rectangulaires, afin d'amener l'ob- 
jet dans le champ de l'oculaire. 

L'éclairement de cet objet est l'une des conditions essen- 
tielles du microscope. On l'obtient par un miroir concave F, 
qui est mobile dans tous les sens, sur lequel on reçoit la lu- 
mière des nuées ou d'une lampe ou d'un verre dépoli forte- 
ment illuminé, et qui la concentre, suivant Taxe de l'instru- 
ment, sur les objets qu'on veut observer. Comme ceux-ci 
sont toujours très-minces, ils sont presque transparents, et 
chaque détail de leur organisation intérieure transmet cette 
lumière comme s'il était lumineux lui-même. Au-dessous du 
porte-objet se trouve un diaphragme qui permet de faire varier 
la quantité de lumière. Souvent on la concentre par des sys- 
tèmes de lentilles. 
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PROBLÈMES. 



PESANTEUR. 



Problème 1. — Un corps est lancé verticalement de haut en bas avec une 
vitesse initiale de 5o mètres par seconde. Au bout de combien de temps sa vi- 
tesse sera-t-elie devenue égale à 99 mètres et quel espace aura-t-il parcouru ? On 
ne tiendra pas compte de la résistance de l'air. 

Solution. — yVppliquons la formule f = t'o-H^r. On a 

»' = 99» *'o=5o, ^ = 9,8. 
On aura donc 

99 =5o-}-9,8r, d'où /=- — = 3 secondes. 

9»o 

L'espace parcouru sera donné par la formule 

dans laquelle 

v^=. 5o"* . ^ = 5 ; 

par conséquent, 

<? = 5o >< 5 -H ^' X 25 = 372"»,5. 

Problème 2. — On laisse tomber deux corps, sous l'action de la pesanteur, 
à une seconde d'intervalle. Au bout de combien de temps l'espace qui les sé- 
pare sera>t-il égal à 98 mètres ? 

Solution. — Soit x le temps écoulé après le. départ du premier mobile; les 
espaces parcourus par les deux mobiles sont 

€1* et «i£^)\ 

2 2 

On aura donc 

2 2 

d'où l'on tire 



= 98 ou 4»9(a-^ — =98, 



.r = 10% 5. 

Problème 3. — Avec quelle vitesse initiale faut-il lancer un corps de bas en 
haut pour qu'il emploie 10', 2 pour revenir à son point de départ? 
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Solution, — Le temps de la descente égale celui de la montée. Le mobile 
emploie donc 5% i pour arriver au point le plus haut de la trajectoire. Le temps 
de la montée est donné par la formule 



nous aurons don/î 



r = -% d*où v,= ^; 



i'„=9,8x5,i = /,9",98. 



Problënid 4. — Quelle sera la vitesse acquise par un corps qui tombe d'une 
hauteur de 4ooo mètres ? On négligera la résistance de Tair. 

Solution. — Nous appliquerons la formule 



•.. = v/ 



•ise 



$-> 



nous aurons 



i^ = ^2 X9,y X 4000 = 280™, 12. 



Problème 5. — Soient un cercle O, un diamètre vertical AB et des cordes AR, 

AC, AD, On laisse tomber en même temps diffé- 

Fig. 397* rents mobiles sur les plans inclinés AB, AC, AD; dé- 

montrer que ces mobiles arrivent tous en môme temps 
sur la circonférence. 

Solution, — Soit {fig- 897) une corde quelconque AC 

' faisant un angle a avec la verticale; sa longueur est 

2Rcosa. L'accélération du mouvement est ^cosa. 

Le temps de la chute sera donc, d'après Ja formule 




lie 



_ / /|Rcosa _ /4K 
"~y ^cosa ~\ 8 



11 est donc constant et égal au temps employé par le mobile pour parcourir eu 
chute libre le diamètre AB. 



Problème 6. 

Fig. 398. 




— Une petite balle de plomb est dans un tube qui fait avec 
rhorizon un angle a. Le tube tourne d'un mouvement 
uniforme autour d'un axe vertical. Quelle doit être la 
vitesse de rotation pour que la balle de plomb soit en 
équilibre en un point donné du tube? 

Solution. — Soit MP = r la distance de la balle de 
plomb à l'axe (Jig, 898). Le mobile est soumis à deux 
forces : la pesanteur MB = gt la force centrifuge 
MA = ca*r, La résultante MC doit être normale à l'axe 
du tube. Le triangle MAC donnera donc 

eaV = — ^; 
tauga 
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si Ton donne MN =</, on a 



MP = r = «?8ina: donc «=: kl , . . ; 

Y « wn « 

telle est la vitesse angulaire cherchée. 

Problôme 7. — Combien de temps un mobile, laneé de bas en haut dans le 
TÎde, avec une vitesse de 100 mètres, cmploie-t-il pour revenir à son point de 
départ ? 

Problôme 8. — Deux mobiles sont lancés de bas en haq^t, avec une vitesse 
égale à 100 mètres. Quel intervalle de temps x doit séparer les époques de leur 
départ pour que le second se meuve pendant 8^,7 avant de rencontrer le pre- 
mier? 

Problème 9. — Un corps pesant est lancé verticalement de haut en bas avec 
une vitesse initiale de 3 mètres. Au bout de combien de temps aura-t-il par- 
couru 3o mètres? 

Problème 10. — A quelle distance du point de départ se rencontreront deux 
mobiles lancés de bas en haut à 3 secondes d'intervalle, avec une vitesse de 
100 mètres? 

Problème 11. — Une pierre est tombée au fond d'un puits. Quelle est la pro- 
fondeur du puits, sachant que Ton a entendu le bruit de sa chute 4'» ^ après 
son départ? On sait que le son parcourt 3)o mètres par seconde. 

Problème 12. — Dans une machine d'Atwood, les deux masses principales 
pèsent chacune 240 grammes ^uel doit être le poids de la masse additionnelle 
pour que l'espace parcouru pendant la première seconde de chute soit égal à 
I décimètre? 

Problème 13. — Un corps étant placé dans l'un des plateaux d'une balance, 
il faut un poids P pour lui faire équilibre. On change le corps de plateau; il 
faut alors un poids P' pour rétablir l'équilibre. Quel est : i® le poids du corps; 
3* le rapport entre les deux bras du lléau ? 

Problème 14. — Une bille pesante est dans un vase ayant la forme d'un 
ellipsoïde de révolution, et qui tourne uniformément autour de son axe qui est 
vertical. En quel point de la surface faut-il placer la bille pour qu'elle y demeure 
en équilibre, sachant que la durée d'une révolution complète est r? 

Problème 15. — Un point A et une droite BC sont dans un plan vertical. 
Trouver la droite qu'on doit faire suivre à un mobile pour aller du point A à 
la droite BC dans le temps le plus court. 

PRINCIPE DE PASCAL. — PRINCIPE D'ARCHIMÈDE. 

Problème 16. — Une presse hydraulique a deux corps de pompe ; le grand 
a 4 décimètres de diamètre et le petit 3 centimètres. La course du piston dans 
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ce dernier est de 3 centimètres. De combien de millimètres le piston s'est-il 
élevé dans le grand corps de pompe après 7 coups de piston ; quelle est la pres- 
sion exercée par le grand piston quand on maintient sur la tige du petit an 
poids de 100 kilogrammes? 

Solution. — Les courses des -deux pistons sont inversement proportionnelles 
à leur surface ou aux carrés de leurs diamètres. On a donc, pour la course dn 
grand piston en millimètres, 

20X3* 



40* 



et pour 7 coups de piston 



20 X 3* X 7 _„ o 
X = 4^. = 0— ,78. 



La pression exercée par le grand piston sera 



loo^xio* .. 



ProblèOI6 17. — L-n rectangle est plongé verticalement dans un liquide de 

manière qu*un de ses côtés coïncide avec la surface. Cora- 
1^6* 3^9. ment faut-il mener une droite par un des sommets de la 

base supérieure pour que les pressions sur chaque partie 
soient dans un rapport donné? 



n 



B 



i W ^ 

te 



Solmeion. — Soient AR = a, AD = h, AE la droite cher- 
ehèe, DE = x(_/^. 3^\ La pression sur ADE est égale an 
poids d*un prisme de liquide ayant pour base ADE et pour 
hauteur la distance du centre de gravité du triangle au 
niveau du liquide, c*est-*-dire 



Soit X la disunce du centre de gravité du trapèie ABGE an niveau AB. La pres- 
sion sur c^ trapèjbe sera 

^ XX. 



Pour trouver X dêcompc^ns le trapèie en deux triangles ACE et ABC. Si Ton 
applique le thè^orènie d«« moments par rapport à AB, on aura 



x^ 

a 3 



La pr«i&k>n sur le tnpèie est donc 
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on doit donc avoir 



6 



b*{Za — ix) n 



m 
= — ou 



2X 



m 



'6 a — 2X n 



d'où enfin 



3am 



2 (m t- fi) 



Problème 18. — Un cône en fer flotte sur le mercure; de quelle fraction de 
sa hauteur enfoncera-t-il dans le liquide? 

Solution, — i<> Le cône flotte la pointe en bas (yî^^ 4oo). 
Fig. /|00. Soient x la portion de la hauteur plongée dans le liquide. 

C p V le volume du cône total, ♦» le volume immergé, D la den- 

' site du mercure, d celle du fer. On a, d'après le principe 
des corps flottants, 

V D A» 

\d = vD ou - = - = — , 




-'d 



2^ Le cône flotte le sommet en haut (/rg* 4^0* Soient encore V le volume 

total et y le volume du cône SAB : le volume immergé 
est V — f ; on a 

V£/=(V-i')D. 



4 



Donc 



a/ÀI 


\b 






/! 


î\ 



î)~~~d~~ 



d'où 



D 



V 



D 



D~rf 

h* 



D — <^ (h—x) 



I* 



on aura donc 



h — x t /d*— d 



et X 



-(-v'^1- 



Problème 19. — Un cube de plomb de 4 eentimètres de côté est suspendu à 
une sphère de liège. Quel doit être le diamètre de la sphère de liège, pour que 
le système soit en équilibre dansTeau? 

Densité du plomb 11, 35; du liège 0,24. 

ftx* 
Solution. — Soit x le diamètre de la sphère de liège; son volume sera ^t" 

Le poids total du système est 

---XO,24-*-4 Xii,35. 
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Le poids de Teau déplacée est 



on a donc 



D'où 



d'où 



I 

-^-Xo,a4-4-4 X 11,35= -^--+-4 . 
o o 



^(i — o,a4) = 4 (11,35 — i), 



i/bX 6 X io,33 ^ - 

y i,i4i()Xo,7b 



Problème 20. ^- On veut lester un cylindre d'acier de longueur / avec un 
cylindre de platine de même diamètre. Quelle doit être la longueur de ce der- 
nier pour que le système soit en équilibre au milieu du mercure? 

Solution. — Soient D la densité du platine, </ celle de l'acier, 9 celle du mer- 
cure, X la longueur cherchée. Exprimons que le poids du système est égal an 
poids du mercure déplacé; nous aurons l'équation 

x\)'^ld={l-^x)S, d'où ^ = ^(534)- 



Problème 21. — Un vase hémisphérique d'épaisseur a reposant sur sa base 

est rempli d'un liquide de densité jus- 
Fig. 402. qu'à Ja moitié de sa hauteur. Quel doit 

être le rapport entre les densités du li- 
quide et du vase pour que la pression ver- 
ticale soit égale au poids du vase? 

Solution, — Pour évaluer la pression 
verticale, considérons une tranche d'é- 
paisseur ^x à la distance x du niveaa 
{fig- 4^2); la composante verticale de la 




pression sur cette tranche est 



A? = 2 ff R Ax X xû? cos a = 



a=^7rRxAxl — — — / rf, 



d'où 



=2ffX I X \ d, 

Ax \i / 



et, en remontant à la fonction primitive, 



P = ^ï^-|«*£r».4-C. 



Pour a: = 0, 
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P = ; par suito C = o. 



19» 



Pour avoir la pression totale, nous ferons x = — et nous aurons 

Le poids de l'hémisphère est 
on aura donc 



34 



d'où 



d i6(a«-t-3aR»-r3a'R) 



Problôme 22. — Quelle est la forme de la surface libre d'un liquide contenu 

dans un vase qui tourne d'un mouvement uniforme 
autour d'un axe vertical ? 



Fi;;. /|03. 




Solution, — Soit oj la vitesse angulaire du mou- 
vement de rotation {Jig* 4^3). Une molécule M prise 
sur la surface à une distance / de l'axe est soumise 
à la pesanteur MG = /n^ et à la force centrifuge 
MC = moi*jr, La résultante MR de ces deux forces 
doit être normale à la surface libre. Traçons la tan- 
gente à la courbe au point M. Le triangle MGR 

donne 

,.«^ MG ff 
tangMRG=rT-T = -7— 



Mais l'angle MRG est égal à l'angle MTP ; on a donc 

tangMTP = -^. 

Or tangMTP =^x» ^i l'<>° prend pour axe des x la droite XY, et pour axe des y 
une perpendiculaire; on a donc 

rx=^-4' ou bien ry=4- 

Remontant à la fonction primitive, on trouve 



ce qui est l'équation d'une parabole. 
J. — ^PP' 



i3 
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Problème 23. — Sachant qae la dissolution qui a servi à gradua raréométre 
de Banmé (pèse-acide) a pour densité iyii6, qnels sont : i<* le rapport da to- 
lame total de rinstrament à celai d'une division ; 2^ la densité d'un liquide 
qui marquerait 66 degrés ? 

Solution. — Soient Y le Tolume total de l'instrument et u celui d'une diTision. 
Le Tolume d'eau déplacé par l'aréomètre est V; son poids, qui est aussi V, est 
égal au poids de raréométre. Le poids d'eau salée déplacé est 

(V — i5f )i,ii6; 

il est aussi égal au poids de l'aréomètre. On a donc 

V = (V — 151^)1,116, 
c*est-à-dir« 

-= I -— 10 j 1,116, 

d'où 

- = jT^ = 144,3. 

V 1,1 ib — I 

Soit maintenant x la densité du liquide qui marque 66 ; on aura 

(V — 66»')x = V, 



d'où 



jf = 



V 

i> 141. S 



66 



♦^ 



et cnflii 



or = 1,84. 



Problème 24. — Un vase contient du mercure et de Teau, un cube de fer 
est en partie plongé dans le mercure, le reste est complètement immergé dans 
Teau. Son urcte est de o'",i7. Quelle est la longueur de la partie plongée dans 
le mercure? 

Densité du fer 7,8 

» du mercure, .. . i3,6 

Problème 25. — Un vase qui a la forme d'un tronc de cône est rempli en- 
tièrement de deux liquides, mercure et eau. Le diamètre de la base supérieure 
est o"*, 5o, celui de la base inférieure est o™,a5. La hauteur totale est o'",3o. 
Quelle est la pression totale supportée par le fond? 

Densité du mercure i3 ,696 

Problème 26. — Une masse de cuivre, qu'on soupçonne d'être creuse, pèse 
5io grammes dans l'air et 447^"'»^ ^i^s l'eau. La sphère est-elle réellement creuse, 
et dans ce cas quel est le volume de la cavité? 

Poids spécifique du cuivre 8,8. 
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Problème 27. — Un cylindre en sapin, de 2 centimètres carrés de base sur 
3o centimètres de hauteur, flotte sur 1 eau, ses arêtes étant verticales. On de- 
mande : 

I ** La longueur de la partie immergée ; 

2^ Le diamètre d'une sphère de plomb qui, suspendue au-dessous du cylindre, 
le ferait plonger de 25 centimètres. 

Densité du sapin 0,66 

w du plomb 11,35 

Problôme 28. — Quel est le rapport des poids a: et j^ de deux cylindres, l'un 
de fer et l'autre de platine, qu'il faudrait attacher ensemble pour que le sys- 
tème pût se maintenir en équilibre au milieu du mercure? 

La densité du platine est 21, celle du fer 7,8 et celle du mercure i3,6. 

Problème 29. — Une couronne pesant 3oo grammes est formée d'un alliage 
d'or et d'argent. Dans l'eau elle perd 20 grammes de son poids : quelle est sa 
composition? La densité de l'or est i9)5, celle de l'argent 10, 5. 

Problème 30. — Une sphère de platine de 3 centimètres de rayon est sus- 
pendue au-dessous de l'un des plateaux d'une balance et plonge dans lo mercure. 
Au-dessous de l'autre plateau, on suspend un cylindre de cuivre droit et à base 
circulaire ayant aussi 3 centimètres de rayon. Ce cylindre plonge complètement 
dans l'eau. Quelle doit être sa hauteur pour que l'équilibre soit établi? 

Densité de l'eau 1,0 

» du mercure i3,6 

du platine 22,0 

du cuivre 8,8 



n 
9 



Problème 31. — Un vase de verre plein de mercure pèse 54**", 643 dans l'air 
et ô^*^, 732 dans l'eau. Quel est* le poids du vase et celui du mercure qui y est 
contenu? 

Densité du mercure i3 ,6 

» du verre 2,5 

Problème 32. — Quel est le rapport qui doit exister entre le rayon et l'é- 
paisseur d'une sphère creuse de densité d, pour qu'elle flotte au milieu de 
l'eau ? 

Problème 33. — Dans un vase ayant la forme d'un tronc de cône et conte- 
nant de l'eau jusqu'à une hauteur donnée, on plonge un cube dont le côté est 
connu. Quelle sera l'élévation du niveau de l'eau dans le vase? 

Problème 34. — Un tronc de cône, dont la densité est d, flotte à la surface 
d'un liquide de densité d* ; de quelle fraction de sa hauteur sera-t-il immergé ? 

Problème 35. — Un tube ayant la forme d'un tronc de cône repose sur un 
plan horizontal par sa plus grande base. Jusqu'à quelle hauteur faut-il verser 
de l'eau dans son intérieur pour qu'il soit soulevé par la pression du liquide ? 

i3. 
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Problème 36. — Quelle est la forme de la surface de Teau dans chacun des 
au{];ets d*une roue hydraulique.^ 

Problème 37. — Un aréomètre de Baume, à tige cylindrique, marque zéro 
dans Teau pure et 66 dans un liquide dont la densité est i ,8. On demande quel 
serait le nouveau point d'affleurement dans le liquide dont le poids spécifique 
est 1,8, si Taréomètre, tout en restant semblable, se contractait de la dixième 
partie de son volume. 

BAROMÈTRE. — LOI DE MARIOTTE. 

Problème 38. — Quel est l'effort nécessaire pour séparer deux hémisphères 
de Magdebourg, sachant que la pression extérieure est 760 millimètres, la 
pression intérieure 1 2 millimètres, le rayon des hémisphères i décimètre et le 
poids spécifique du mercure 1 3 , 696 ? 

Solution. — La pression exercée sur un hémisphère est égale à la pression 
exercée sur un grand cercle. En effet, soit p la pression qui s'exerce normale- 
ment sur chaque unité de surface ; c'est la différence entre la pression extérieure 
et la pression intérieure. La pression sur un élément a» est /? ai; elle peut se dé- 
composer en deux : l'une normale à la surface de séparation, et qui a pour va- 
leur /? cocos a, en appelant a l'angle de la force p avec la perpendiculaire au 
cercle de séparation des deux hémisphères ; l'autre, parallèle à cette surface, ei 
qui est sans action. Or a>cosa est la projection de l'élément cj sur le cercle de 
séparation ; si l'on fait la somme de toutes les pressions, on obtiendra le produit 
de p par la somme des projections de tous les éléments tels que ai, c'est-à-dire 
la surface du cercle de séparation. 

Nous aurons, par conséquent, pour l'effort demandé 

£ = (7^,6 — id, a) xi3, 59^x3,1416. 

En prenant pour unité le décimètre, le poids sera exprimé en kilogrammes. 
Nous aurons donc 

E = 6,4 X 13,596 X 3, i4i6 = 273'^«. 

Problème 39. — Un tube barométrique plongé dans la cuTette profonde ren- 
ferme de l'air qui occupe un volume de 3 centimètres cubes, la hauteur da 
mercure dans le tube étant de 588 millimètres au-dessus du niveau dans la 
cuvette. On soulève le tube jusqu'à ce que l'air qu'il renferme occupe 4 centi- 
mètres cubes. La hauteur du mercure dans le tube est alors de 63o millimètres. 
Quelle est la pression atmosphérique ? 

Solution. — Dans le premier cas, l'air occupe un volume de 3 centimètres 
cubes ; sa pression est x — 588, en appelant x la pression cherchée. Dans le se- 
cond, son volume est 4 centimètres cubes et sa pression x — 63o. Appliquons la 
loi de Mariette, nous aurons 

3 X (x — 588) = 4(a; — 63o 
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d'où 

X' = 4 X 63o — 3 X 588 = 756"»™. 

Problème 40. — Un tube barométrique vertical plonge dans une cuvette 
profonde. 11 contient de l'air qui occupe une longueur «, lorsque le niveau du 
mercure est le même dans le tube et dans la cuvette. On soulève le tube d'une 
longueur b, A quelle hauteur le niveau montera-t-il dans le tube ? 

Solution. — Soit x la hauteur cherchée. Prenons la section du tube comme 
unité. 

Le volume de l'air intérieur est d'abord a à la pression extérieure H, puis 
a-h b — or à la pression H — x. On aura donc, en appliquant la loi de Mariette, 

X sera donc donné par l'équation du second degré 

x' — ar(a-i-*-hH)-i-*H=o. 

Cette équation a toujours ses racines réelles, car la quantité b* — !\ac est ici 

On peut la mettre sous la forme 

a'-+.2a(^-r-H)-4-(*-H)«. 

Elle est donc toujours positive. 
Si l'on résout l'équation, on trouve 

û^ è -t- H zb s/u^hZ^-HY—fibU 

X' = ^-^^ i — • 

2 

Pour reconnaître quel signe on doit prendre devant le radical, faisons une 
hypothèse particulière; supposons ^ = : on devra évidemment trouver x =.0. 
Or on a, dans cette hypothèse, 

«-i-Hzfc(a-+-H) 

X = • 

2 

Si l'on prend le signe -+-, on a 

X =. a -r-H 
et si l'on prend le signe — 

X = 0; 

on rejettera donc le signe ■+■ et l'on aura pour x la valeur 



•2 

Problôme 41. — L'air contenu dans la branche fermée d'un manomètre à air 
comprimé, dont les deux branches ont le même diamètre, occupe une longueur a, 
La différence des niveaux du mercure dans les deux branches est b, et la près- 
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sion extérieure H. Qa*arrivera-t-il si l'on ajoute un poids p de mercure dans la 
branche ouverte ? 



Solution, — Soient x = AA' Télévation du niveau dans la grande branche, et 
^ = BB' dans la petite {fg. 4o4). Le volume du gaz était d'a- 
bord a et sa pression H — 3. 11 est devenu a — x et sa pres- 
sion H — (i -t- a: — jr). 

On a donc, d'après la loi de Mariotte, 



Fig. 40^. 



i-l-B' 



a{ll — b) =^ {a — x){Y{ — b — X -f-^')- 

Mais X -¥-j est la longueur de la colonne de mercure ajoutée; 
si s est la section du tube et d la densité du mercure, on a 



A' 
A 



{x^jr)sd=zp, d'où j-=^— .t; 
\-^ l'équation précédente devient donc 

a{Vi— b) ^.{a — x)(^ -b-^ ^ ^ ix\ 
et, en développant, 

On en déduit 



X - 



H — * -h ^ -t- 2 a rt i/^ H — ^ -f- ^ -h Qo V— - 



8 aps 



Les deux racines sont toutes deux réelles, car la quantité placée sous le radical 
peut s'écrire 

(H - * ;« -+- 2(H - ^) ^i^' -+- 2 «) H- (^ - -ia y. 

Pour reconnaître laquelle des deux racines convient au problème, nous feroos 
p = o : nous devrons trouver x =. o. 
Or il vient 

H — b-T-2a-±:(l\'^b'-h'ia) 

X = : 



le signe — donne 

donc le signe — seul convient. 



X = o : 



Problème 42. — Dans une machine pneumatique, la somme des volumes du 
récipient et du corps de pompe entier est de 3 litres, et le volume de l'espace 
nuisible est do 5 centimètres cubes. 

Quelle doit être la capacité du corps de pompe pour que, après deux coups d« 
piston, la densité de l'air dans le récipient soit devenue la moitié de ce qu'elle 
était d'abord? Cette valeur trouvée, on calculera la densité qu'aura l'air dans le 
récipient après quatre coups de piston. 
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Solution, — Proposons-nous d'abord de trouver la loi de raréfaction, en te- 
nant compte de Tespace nuisible. Soient R le volume du récipient, C celui du 
corps de pompe et u le volume de l'espace nuisible. Appelons D la densité de 
Pair à la pression ordinaire, D„_, la densité de Pair du récipient après n — 1 
coups de piston. Cherchons la densité D„ après n coups de piston. Remarquons 
que la densité de Pair dans l'espace nuisible est toujours D. 

Lorsque le piston est au bas de sa course, nous avons dans le récipient un 
poids d'air RD„_j et dans l'espace nuisible un poids uD, Lorsqu'on relève le 
piston, cet air occupe le volume R+C, et sa densité est D„; son poids sera donc 

CRh-C)D,.. 
Nous aurons donc l'équation 

(R-+-C)D,,=.RD„_.-^«D ou D„=^-^D„_,i-— J^D. 

Donnons successivement à n les valeurs i, 2, 3,..., /i, nous aurons les 
n équations 



Pour éliminer Dj, Dj, ..., D„_,, multiplions la première équation par 
( ^ — p \ j la deuxième par ( - — ^r \ > la troisième par ( - — j; \ >••• 
et ajoutons ; il viendra 

et, en faisant la somme des termes de la progression géométrique, 

°»=(iTi-c)"»-^¥[-(KTc)"} 

Si dans cette formule on fait n = zc ^ on trouve pour limite de raréfaction 

u 

formule déjà trouvée. 

I 

Résolvons maintenant le problème proposé. Soient 

R-r-C = S, 71^2, D„= -. 

•À 



Nous aurons 

D _ (S - C)« 
i 



^ ■>-¥[' -'-4^] 
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on, en simplifiant, 

aC— 2C(aS-+-tt)H-S'-+-4ttS=o; 
on en déduit 



, , ^ 2SH-ttltv/'(2S-+-tt)»— q(S»-h4«S) 

(a) C= ^ . 

Comme u est très-petit, les racines sont toutes les deux réelles. 

Pour trouver laquelle des deux consent, supposons l'espace nuisible nul. Si, 
dans la formule (a), on fait u==o, il Tient 

2 

Le signe + conduirait à une valeur de C plus grande que S, ce qui est ab- 
surde. 

Il faudra donc prendre le signe — devant le radical. Dans l'exercice proposé 
S = 3***, M = 0'",oo5; on a donc 



~ 2 

La densité après quatre coups de piston sera donnée par la formule 

Problôme 43. — La cloche de la machine pneumatique renferme 3^,17 d'air; 
un tube barométrique recourbé, communiquant, d'une part, avec la partie su- 
périeure de cette cloche et plongeant, d'autre part, dans un bain de mercure, 
marque zéro quand la cloche communique avec l'air; on ferme la cloche et l'on 
tait jouer la machine : le mercure s'élè?e dans le tube à o",6j. La pression exté- 
rieure est restée constante et égale à o",76. Combien a-t-on retiré d'air de la 
cloche et combien en reste-t-il ? 

Problème 44. — Un tube cylindrique ouva>t par ses deux extrémités a trois 
branches parallèles et verticales réunies entre elles par des parties horizontales. 
Les deux premières forment un siphon manométrique contenant du mercure qui 
s'élève au même niveau dans chacune d'elles. On enfonce la troisième d'une 
certaine quantité a dans un vase contenant aussi du mercure. 11 en résulte une 
diflërence de niveau dans les deux premières. On demande d'évaluer cette dif- 
férence. sachant que la pression extérieure est H et que, la branche en partie 
plongée, la courbure supérieure du tube et la portion occupée par l'air dans la 
branche intermédiaire ont des longueurs dont la somme est b. 

Problème 45. — Tu tube cylindrique vertical plein de mercure communique 
par uu trè$>petit orifice perco dans son fond avec un vase cylindrique fermé et 
plein d*air sec, dont la pression est égale à la pression atmosphérique. Le tube 
est d*abord ferme par le haut ; si Ton débouche Touveiture supérieure, «ne partie 
du mercuTf s'v^coulora dans le vase. On demande où se fix»a le niveau du mer- 
cui^ daus le tube, lorsque recoulement s*arrèteni. 
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Problème 46. — Un tube barométrique purgé d'humidité, mais non privé 
d'air, est dressé sur une cuve à mercure. La hauteur] de ce liquide dans le tube 
au-dessus du niveau dans la cuve est A = o™,552. On introduit dans le tube 
barométrique autant d'air qu'il y en a déjà; la chambre barométrique augmente 
de moitié, et la hauteur du mercure diminue de h'=. o'",072. Quelle est la pres- 
sion atmosphérique x sous laquelle on opère ? 

Problème 47. — Un tube barométrique est formé de deux parties AB, BC de 
diamètres inégaux d et d' {fig* 4o^)î ^^ diamètre <£' de la partie in- 
Fig. /|o5. férieure est assez petit pour que la colonne mercurielle puisse être 
soutenue dans cet appareil par la pression atmosphérique. Lorsque 
cette pression est égale à H, la colonne de mercure dans le tube su- 
périeur occupe une longueur BM = /. On demande : 1® quel sera le 
déplacement des extrémités M et G de la colonne, pour une varia- 
tion h de la pression atmosphérique ; 1^ entre quelles limites de pre&- 
\\\ sion peut fonctionner l'appareil? 

^'' . - . 

Application» 

<f = o'",oo6, rf' = o'",oo5, H = o"',755, /=:o™,238, A = o™,ooi . 

On admettra que la température demeure constamment égale à zéro 
et l'on négligera les effets de la capillarité. 

Problème 48. — Un tube barométrique AB i^fig, 4o6), renversé sur un bain 



M 



f 



Fig. '|o'î. 



Fig. 407. 



An 




B 




de mercure, contient une certaine quantité d'air sec, et le niveau du mercure est 
en C quand le tube est vertical. On incline ce tube d'un angle A autour d'un 
axe horizontal passant par un point O. On demande le niveau du mercure dans 
le tube. Que se passe-t-il quand on donne au point O différentes positions sur 
le tube AB.^ 



Problème 49. — Un ballon A de 10 litres de capacité, contenant de l'air à 
30 atmosphères, peut être mis en communication par un robinet d avec un 
tube CB, dont la section est égale à i décimètre carré (//^. 407). Au commen- 
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cernent de Topératiou, CB est plein d'eau. On plonge l'appareil dans l'eau de la 
mer, dont la densité est supposée constante et égale à i ,026, à toute profondeur. 
On ouvre le robinet d lorsque l'appareil est arrivé à i5u mètres au-dessous du 
niveau de la mer. Le gaz chasse l'eau qui descend jusqu'en B. Calculer : 1® la 
hauteur BG; o9 le poids du gaz qui restera dans A; 3^ la profondeur à laquelle 
il faudrait descendre l'appareil pour que tout le gaz restât dan6 le ballon A. On 
sait que i litre d'air pèse i^'',Q93 à zéro et à la pression de 760 millimètres. 

Problème 50. — On prend un tube de verre bien cylindrique, de i mètre do 
long, dont la section intérieure est de i centimètre carré, et dont la section exté- 
rieure est de 1 centimètres carrés, en sorte que la section du verre soit de i cen- 
timètre carré. Le tube étant supposé fermé à l'une de ses extrémités par un fond 
plat sans épaisseur et sans poids, on le remplit de mercure, on le renverse sur 
une cuve profonde, on y introduit 10 centimètres cubes d'air à la pression et 
à la température ambiantes, et on l'abandonne à lui-même dans une position 
verlicalo. On demande ; i<* le volume de l'air intérieur; a® la différence des ni- 
veaux du mercure à l'intérieur et à l'extérieur du tube. 

Densité du mercure i3,6 

» du verre : , 49 

Pression extérieure o, 76 

Problème 51. — Soient d et d' les diamètres intérieurs de la branche ou- 
verte et de la branche fermée d'un manomètre à air comprimé, v le volume de 
l'air contenu dans la branche fermée, h la différence des niveaux du mercure 
dans les deux branches. H la pression atmosphérique. On demande ce qui sp 
passera si l'on ajoute un poids /? de mercure dans la branche ouverte. Exemple 
numérique : 

J— 5'""',3, rf'=ii,2, H = 75i,9, À= ji3""-'",4, ♦'^iS^CjaS, /> = I5lS^23. 

Densité du mercure i3,6. 

Problème 52. — Sous le récipient d'une machine pneumatique, contenant de 
l'air sec à zéro et sous la pression 0^,76, on place un fléau de balance aux 
extrémités duquel sont suspendus deux cubes : l'un a 3 centimètres de côté et 
pèse •ifi*''', 3j4» Tautre a 5 centimètres de côté et pèse aGs*", 2697. Le fléau n'est 
donc pas en équilibre. On fait le vide dans l'appareil; à quelle pression faudra- 
t-il amener l'air du récipient pour rétablir l'équilibre? On supposera que la 
température de l'air est restée constante, que les deux bras du fléau sont d'égal 
volume, et l'on prendra iS^*, 293 pour poids de i litre d'air sec à zéro et à la 
pression 0°*, 76. 

Problème 53. — Un vase A renferme des volumes égaux d'acide carbonique 
et d'hydrogène sulfun*. On y introduit un volume d'eau égal à la moitié du 
volume du vase. On demande la composition du gaz dissous et celle du gaz qui 
forme l'atmosphère. 

On met ensuite le vaso A en communication avec an vase B d'égale capacité 
et vide. Quelles sont encore la composition du gaz dissous et celle de la nou- 
velle atmosphère? 
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Toutes les expériences sont faites à la même température. Les coeflBcients de 
solubilité, ou plus exactement les coefficients de pression, sont i pour Tacide 
carbonique et 3 pour lliydrogène sulfuré. 

THERMOMÉTRIE. - DILATATIONS. 

Problème 54. — Une barre métallique a i5 mètres de lon^rueur à la tempé- 
rature de 25 degrés C. et i4"*,i75 à la température de 8®,5 ; on demande le coef- 
ficient de dilatation du métal. 

I -r- kt' 

Solution, — La formule //= /, r- nous donne 

' ' I -I- Af 

i5 \-k-ihk . 15 — 14,175 „^, 

—, r = TT^r-zi d ou A = -^ -, e"^^— . 5-- = 0,00363. 

14,173 i-T-8,jA 20x14.175—10X8,5 

Problème 55. — Le diamètre intérieur d'un anneau de cuivre est i8 centi- 
mètres à la température de lo degrés ; celui d'une sphère de fer est i8<^, o5 à la 
même température. A quelle température faudrait-il chauffer Tanneau et la 
sphère pour que celle-ci pût traverser l'autre? 

Coefficient de dilatation linéaire du cuivre. . . 0,000017 
« £ du fer 0,0000126 

Solution. — Soit x la température cherchée. Le diamètre de l'anneau de cui^Te 
sera, à cette température, 

18 (i-ho, 000017 j:) 

— -- • 

I -+- OjOOOUly X 10 

Le diamètre de la sphère de 1er sera 

iR,o5( I -+- 0,00001 afiar) 

1 -+- 0,0000I2() XlO * 

on aura donc 

18(1-1-0,00001- x) i8,o5(i-i- 0,0000! 26 j:) 

1,00017 1,000126 

d'où 

18,0.) X I ,00017 — iS X 1 ,000:25 

jc =z ■ ) 

18 X I,000l2t> X 0,000017 — lb,05 X 1,00017 X 0,0000125 

jC = 6450. 

Problème 56. — Un cylindre de fer pèse 6 kilogrammes; il s'allonge de 
2 millimètres en passant de zéro à 100 degrés. On demande quel est le rayon de 

ce cylindre. Le coefficient de dilatation cubique du fer est —r » son poids spé- 

ciûque est 7, 8 à zéro. 

Solution. — Soient x le rayon du cylindre et j' sa hauteur; prenons le déci- 
mètre comme unité, nous aurons 



•^*r X 7,8 = 6. 
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* 

Le coefficient de dilatation linéaire du fer est 

I 
3 X 28'ioo ' 

par suite l'allongement de j^ pour 100 degrés est 

100 r X -t; T = 0*^,02, d*où Y z= 0,02 X 382 X 3 = i6'*,92 ; 

28200 xi 

on aura alors 

/ fï - 

Y i(),92 X 3,i4iG X7,8 

Problème 57. — Un vase de verre renferme à zéro un morceau de fer du 
poids de 100 grammes, et en outre 120 grammes de mercure. 11 est complète- 
ment plein. On chauffe à 100 degrés; quel est le poids du mercure qui sort? 

Densité du fer à zéro , 7, 78 

» du mercure i3,59 

Coefficient cje dilatation du fer —: 

20-iuu 

» du mercure. . ... 

0000 

») du verre .... 



J&700 



Solution, — Le volume du mercure contenu dans Tappareil à zéro est .. - t 

^ i3,59 

celui du fer à zéro est ■• Le volume du contenu à zéro est donc 

7,7b 

120 100 

f ^oyog 7,7» 

c'est aussi le volume du contenant à zéro, c'est-à-dire le volume de l'enveloppe 
de verre. Exprimons maintenant que le volume du contenant à 1 00 degrés est 
égal au volume du contenu à 100 degrés. 
A 100 degrés le volume de l'enveloppe est 

(120 TOO \ / I \ 

13,59"*" tTtïïJ \ ~^^/ 

Le volume du fer à 100 degrés est : ( i -+- -rr- )• 

7,78 V '2S2J 

Appelons x le volume du mercure sorti. Le poids de mercure resté dans 

120 ÛC 

l'appareil est 120 — jr, son volume à zéro serait — r— = — ;à 100 degrés il est 

* o f OQ 

■ — . — ( I -+■ Tj-r ); nous aurons donc pour équation du probK>me 

120 — X / 10 \ TOO / * \ _ / *^^ '^^ \ / * \ 

"■73:3^ V'^bii;"*" 7:78 v"'ï»^;="vtt;^"^ïï78>' ^"^38^/' 
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d'où Ton tire 

Problème 58. — Quel serait le coefficient de dilatation des gaz si Ton em- 
ployait lo thermomètre Fahrenheit pour mesurer les températures? On sait que 

le coefficient de dilatation des gaz est -^« quand on emploie le thermomètre 

centigrade. 

Solution. — Le zéro centigrade corr^pond au 33 Fahrenheit ; i degré centigrade 

vaut ou i®,8 Fahrenheit. 

100 

Soient v le volume d*un gaz à zéro C. ou 3^ degrés F. ; «^ son volume à i de- 
gré C. ou 330,8 F. 
Soit X le coefficient cherché, on aura 

, I -T- 33,8a- 
1 -t-oix 



mais 

on aura donc 



-'h^"%- . 



274 _ i-h33,8j: ,^ ^_ 1 i^ ^ 

273"" I-1-32X ' "~ 273x33,8— 274 X 3a 459.4' 

Problème 59. — Un ballon de 5 litres à la température de zéro a été rempli 
d'acide carbonique à zéro et à la pression 760 millimètres. La pression exté- 
rieure étant devenue égale à 760 millimètres, on chauffe le ballon à 100 degrés 
après l'avoir ouvert, pour permettre la sortie du gaz. Quel est le poids du gaz 
sorti? 

Coefficient de dilatation cubique du verre «.. 

^ 38700 

• de l'acide carbonique,. 0,00371 

Poids du litre d'air à zéro et à 760 millimètres 18*, 293 

Densité de l'acide carbonique i , 629 

Solution. — Le volume du ballon à 100 degrés est 

5x3î^« 



K-âfe)- 



387 

Le poids du gaz contenu, à 100 degrés et à 75o millimètres, est 

5x388 T ^^760 «^ _ 

Le poids du gaz que contiendrait le ballon à zéro serait 

5x1,293x1,529. 
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La différence est égale au poids du gaz sorti ; on aura donc 



X 



= 5x1,293x1,529 ( I — — -— x-^— ); 

V 387x1,371 700/' 



on trouve 

x= 25',75o. 

Problème 60. — Quel est le rapport des poids du mercure et du platine qu'il 
faut introduire à zéro dans un vase de fer, pour que dans ce vase la dilatation 
apparente soit nulle de zéro à une température quelconque? 

Densité du mercure i3,6 

» du platine 31 

Coefficient de dilatation cubique du mercure 

» du fer 

28J00 

» du platine ^r- 

30700 

Problème 61. — Vne barre métallique, longue de 3 mètres à zéro, est for- 
mée de deux régies mises bout à bout, Tune de cuivre, l'autre de platine. A 
110 degrés la longueur totale de la règle est 3,oo43. Quelle est à zéro la lon- 
gueur de chacune des deux règles? 

Coefficient de dilatation linéaire du platine. . . . o,ooooo8tf 
» du cuivre 0,0000173 

Problème 62. — A quelle température l'oxygène, sous la pression de 20 cen- 
timètres, aurait-il la même densité que Thydrogène à zéro et sous la pression de 
160 centimètres? 

Problème 63. — Un vase ayant la forme d'un cône, dont le sommet est à la « 
partie inférieure et dont l'axe est vertical, contient du mercure dont la hauteur 
est 0™, 1 5 à 5 degrés. A quelle température faut-il porter le système pour que 
la hauteur du mercure augmente de o™°*,i5? 

Coefficient de dilatation absolue du mercure... -rrr- 

OOJO 

Problème 64. — Un tube cylindrique fermé à sa partie inférieure est lesté 
avec du mercure, de telle sorte qu'à la température de 4 degrés il s'enfonce 
dans l'eau pure d'une quantité égale aux | de sa longueur. On demande de quelle 
fraction de sa longueur à 30 degrés il s'enfoncera dans l'eau à -ào degrés. 

Le coefficient de la dilatation cubique du verre est n * Entre 4 et 30 de- 

gr«is, l'eau se dilate d'une fraction de son volume à 4 degrés égale à 0,00179. 

Problème 65. — Une éprouvette cylindrique AB, fermée à sa partie supé- 
rieure, plonge verticalement dans un bain de mercure, à niveau invariable. 
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Elle renferme de l'air à une température inconnue .r; le niveau du mercure 
dans réprouvette est le même qu'à l'extérieur. La température baisse sans que 
la pression extérieure change, le mercure remonte dans Téprouvette, et à 3 degrés 
il s'élève de 2 centimètres au-dessus du niveau extérieur. La hauteur de l'épron- 
vette à l'intérieur, depuis le fond supérieur jusqu'au niveau invariable, est de 
10 centimètres. On demande quelle était la température primitive? La pression 
extérieure est constamment celle de o'",76 de mercure à zéro. 

Densité du mercure à zéro 1 3 , 09 

Coefficient de dilatation du mercure 

JDDO 

» des gaz o, 00367 

On négligera la dilatation du verre. 

Problôme 66. — Un ballon de verre, ayant une capacité de a litres à zéro, 
est rempli d'air sec à zéro et à la pression de o°^,76. On le chautlé à 100 degrés 
et on l'ouvre au milieu d'une atmosphère dont la pression est o"*,74; quel est le 
poids de l'air qui sort du ballon? 

Poids du litre d'air à zéro et à o°*,76 jï',293 

Coefficient de dilatation des gaz o,oo366 

» du verre 

08700 

Problème 67. — Dans un ballon de verre dont la capacité est à zéro de 
qSo centimètres cubes, on introduit une certaine quantité d'air sec, capable 
d'occuper 25 centimètres cubes à zéro et à la pression o'",76, puis on ferme le 
ballon et on lechau£fe à 100 degrés. Quelle est alors la pression intérieure? 

Problème 68. — On a enfermé un baromètre dans un large tube, qu'on a 
ensuite fermé à la lampe. La température de ce tube et du baromètre, au mo- 
ment de la fermeture du tube, était i3 degrés, la hauteur barométrique était 
0*^,76. A quelle hauteur s'élèvera le mercure dans le baromètre, quand la tem- 
pérature de cet air et du baromètre sera amenée à 3o degrés. Les coefficients de 

dilatation sont pour le mercure - > et pour l'air 0,00367. 



ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. 

Problème 69. — Un électroscope de Henley est formé d'une boule A fixe et 
d'une boule B égale à la première, isolée et mobile autour du point C {fig* /fo8). 
On communique à la boule A une charge d'électricité qui se partage également 
entre les deux boules qui se repoussent; sachant que l'angle d'écart est 0, quelle 
est la charge des deux boules ? 

Solution. — La boule B est soumise à deux forces, son poids BP = /7 et la 
répulsion électrique BF. 
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La Fiisultanto BR de ces doux forces doit être dirigée dans le prolongement 

de AB. Soit q la charge de chacune des deux bou- 
Fig. .'|08. les, on aura 




AB* 



4rf»bin'- 

3 



en prenant AC = <f et en représentant par h la ré- 
pulsion de deux masses électriques égales à Tunité 
et situées à l'unité de distance. 
Dans le triangle BPR, on a 



BP 
PR 



sîn BRP 



<9 

cos - 

îi 



I 



sinPBR sin^ 



■2 sin - 



Soit ^ le poids de la boule h^ nous aurons 



5 



4/;^=sin*- 



I 



asin - 

2 



et par conséquent 



q-— — , — sm' -• 
^ k 1 



Le carré de la charge cherchée est donc proportionnel au cube du sinus du 
demi-angle d'écart. 

Problème 70.— Les deux boules de la balance de Coulomb sont parfaitement 
isolées et chargées d'une même électricité. Leur angle d'écart est alors a. Quelle 
sera la distance angulaire x des deux boules au bout du temps f ? Le coefficient 
de déperdition est /a dans les conditions de l'expérience. 

Solution. — Soient q la charge de chaque boule à l'origine du temps, et q' 
la charge au bout du temps t. 
Nous aurons (t. I", p. 874) 



a 



V. 



■7—7-1 = a sin - tang - • 
i\r^k 2 2 



Au bout du temps t nous aurons 

fq'* 
4r«Â" 



a' sin — tang — ; 



mois, d'après la loi de déperdition, on a 



q'^qe 



-?C<'-0 



on en conclut 
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u' sin — tang — = a sin - Uns - e '^^ '» 

2 2 2*2 
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Si les angles sont suffisamment petits pour qu'on puisse remplacer le sinus 
et la tangente par Tare, il viendra 



a'*=a*tf , d*où a'= ae , 



Les angles d'écart décroîtraient en progression géométrique, les temps crois- 
sant en progression arithmétique. 



Fig. 409. 



Problème 71. — On fait tourner le plan de la boussole d'inclinaison autour 

de son axe vertical ; quelle est la courbe tracée par Je 
prolongement de l'aiguille sur le limbe horizontal de 
la boussole {fig, 409)* 

Solution, — Soit COP une position du plan de l'ai- 
guille faisant l'angle a avec le méridien magnétique 
COM. 

Dans ce plan, l'aiguille fait avec l'horizon un angle 
«', tel que 

cot/'= coti cosa, 

I étant l'inclinaison magnétique. Soit d la distance du 
plan du limbe horizontal au point de suspension de 
l'aiguille; on a 




mais 



CN = <f cot/'=: <f cot/cosa; 
CK = d coXif donc CN = CA cos a. 



Le lieu géométrique du point N, quand on fait varier a, est donc le cercle dé- 
crit sur CA comme diamètre. 

Problème 72. — Une aiguille d'inclinaison est suspendue dans le plan du 
méridien magnétique, mais son centre de gravité ne coïncide pas avec son point 
de suspension : l'aiguille fait alors avec l'horizon un angle V, On l'aimante en 
sens contraire : l'angle qu'elle fait avec l'horizon devient i". Quelle est l'incli- 
naison magnétique, sachant que le centre de gravité de l'aiguille est à une 
distance d du point de suspension ? 

Solution, — Soient d la distance du centre de gravité G à l'axe de suspension; 
/ la demi-longueur de l'aiguille ; f^ son poids appliqué en G; 1 l'inclinaison cher- 
chée {fig, 410). 

lO i^ centre de gravité est au-dessous du point de suspension. On a, dans le 
cas de l'équilibre, 

aFxOK = ;ixOH, 
c'est-à-dire 

a F/ sin (1'— i) = pdcosi\ 

J. — j4pp. j4 
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ce qui peut s'écrire 



co8< tangj 



Fig. 4 10. 



1» 





2^ Le centre de grayité est au-dessus du point de suspension, l'aiguille ayant 
été aimantée en sens contraire. On a pour l'équilibre 

2FxOK = />xOH ou 2F/8in(i — i*') = />rfcosi'. 



ce qui peut s'écrire 



sini — cosi tang*'= •^^-j; 



on aura donc 



d'où Ton déduit 



si n < — cos i tang < " = cos / tangf ' — sin i , 



tangi = 



tang* '-4- tang I 



La tangente de l'inclinaison magnétique est donc la moyenne arithmétique 
des tangentes des angles observés. Si les angles i' et i' étaient peu différents, 
on pourrait prendre 



*# * ir 

i -t-i 



t = 



Problème 73. — Une petite boule de moelle de sureau dorée est fixée à 
l'extrémité d'une longue aiguille de rerre qui peut se mouvoir horixontalement 
autour de son milieu F. Deux sphères conductrices isolées ont leurs centres C 
et C sur la circonférence que peut décrire la boule. Lorsque cette boule, élec- 
trisée de même sens que les deux sphères, est en équilibre entre elles, les arcs 
qui séparent les centres de celui des deux sphères sont $ et 6', Quel est le rap- 
port des charges des deux sphères ? 

Problème 74. — On touche successivement à des intervalles très-rapprochés 
le bouton du collecteur d'un condensateur avec deux boules parfaitement iso- 
lées A et B : i^ avec la boule A. quand le second plateau est éloigné; 2** avec la 
boule B, quand il est en présence du collecteur. On mesure ensuite les charges 
de A et de B, en les introduisant dans la balance de Coulomb sans toucher la 
boule mobile, préalablement électrisée dans le même sens. En commençant parB 
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on trouve que, pour maintenir U boule mobile à 3o degrés, il faut tourner le 
micromètre de 37 degrés; avec la boule A il faut le tourner de 33^ degrés. Mais 
les deux lectures n'ont pas été faites simultanément, et il s'est écoulé 3°^, 7 entre 
la première et la seconde. Pour évaluer la perte, on laisse la boule A en place, 
on détend le fil de 20 degrés et l'on trouve que la boule mobile revient à 3o de- 
grés, au bout de 2°^, 5. On demande, d'après cela, quel était le pouvoir conden- 
sant du condensateur ? 

Problème 75.— La boule mobile, après s'être électrisée au contact de la boule 
fixe, est repoussée à une distance angulaire «. Cela posé, on touche la boule 
fixe avec une autre exactement semblable, de manière à lui enlever la moitié de 
son électricité. A quelle distance la boule mobile viendra-t-elie se placer de la 
boule fixe ? 

Problème 76. — Sur une règle MN pouvant tourner autour d'un axe ver- 
tical, on attache deux aimants ab et AB perpendiculairement à la règle et dans 
un plan horizontal. Quelle est la position d'équilibre du système? 

Problème 77.— Deux aiguilles aimantées sont fixées à un même axe vertical, 
l'angle qu'elles forment entre elles étant égal à a. Quelle sera la position d'é- 
quilibre du système sous l'action de la Terre ? 



OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE. 

Problème 78. — Un élément de surface infiniment petit ab {/ig, 4ii) est 

éclairé par un point lumineux L, situé sur une 
Fig. 4ii> perpendiculaire LA au plan de l'élément AR. 

Qelle doit être la position du point L, pour que 
ab reçoive le maximum d'éclairement ? 

Solution, — Soit d la distance du centre B de 
l'élément AB à la perpendiculaire AL; soit 
JT =^ AL. La quantité de lumière reçue par ab est 
exprimée par la formule 

Aab sin a 





L 


/ 




^A?- 




a b 


A 



y = 



BL' 



La quantité dont il faut chercher le maximum est donc 



sin a .r 



Prenons la dérivée 



BL (rf*-+-.x») 






égalons-la à zéro, il viendra, après avoir supprimé le facteur (<^'h- •^*)^> 



€f* — 2j:- = o, d'où j: = -— 

V2 



«1 
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Cette Taleur de x correspond bien à an minimum, car, pour x infini, ^ = o ; il 
en est de même pour x = o. 

Problème 79. -> Étant donnés un miroir sphériqoe et un plan, à la distance a 

du centre du miroir, trouTcr le lien 



Fig. /,i2. 




géométrique des foyers conjugués des 
divers points de ce plan. 

Solution. — Soient (Jrg- ^li) BCA 
l'intersection du miroir avec un plan 
passant par son centre, et XX' la trace 
du plan donné sur ce même plan. 
Soient OQ = a; QP = *; OQ' = x, 
P'Q'z=jr et r le rayon de courbure 
du miroir. On a 



c'est-à-dire 



Mais on a 



I 1 



RP RP' r 



— ^a' -r- b* r -I- y/jr" -r-J 



r h 



X a 



a^ -.r* r 



si Ton élimine h entre ces deux équations, on trouve 



\/a-* -i- )•=. — {x — a\ 
2 a 



C'est une conique dont le point O est le foyer, et dont la droite XX' est la di- 
rectrice. Pour avoir le lieu demandé, il suffît de faire tourner cette conique an- 
tour de l'axe OC. On aura un ellipsoïde, un hyperboloîde ou un paraboloïde de 
révolution, suivant que r sera ^ 3a, > 3a ou = 3a. Si l'objet est un cercle 
de rayon suffisamment petit, décrit autour du point Q, l'image se réduit à une 
zone de surface de révolution très-peu étendue, qu'on peut confondre avec un 
plan. 

Problème 80. — Condition pour qu'un rayon de lumière qui tombe sur un 
prisme d*angle A émerge par la face opposée (/?^.4>3). 

Solution. — Soient BN la normale en un point B, l l'angle limite; tous les 
rayons incidents, lorsqu'ils auront pénétré dans le prisme, seront compris 
dans l'angle CBC = aZ. Traçons par le point B la normale BN' à la seconde face 
du prisme; les rayons qui pourront sortir seront compris dans l'angle DBiy, 
formé par les doux droites BD et BD', qui font avec BN' des angles égaux à /. 
Les rayons entrés dans le prisme, qui pourront sortir, sont donc compris 
dans l'angle CBD'. Cet angle se réduit à zéro, si l'angle NBN' = A est égal à 
N'RD'-f-NBC ou a/. 
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Donc, si Tangle du prisme est < a /, un groupe de rayons entrés dans le prisme 
pourra en sortir : ce seront les rayons compris dans l'angle CBD'. 

Fig. 4i3. 



1. 



3. 






Si A = 3 /, un seul rayon pourra sortir du prisme : ce sera le rayon BG. Enfin 
si A > 3 /, aucun rayon ne pourra sortir du prisme. 

Problème 81. — Deux lentilles conTergentes de foyers /et/' sont rappro- 
chées au contact, quelle est la distance focale du système. 

Solution, — Soit P {fig. 4i4) un point lumineux à la distance p de la pre- 

Fig. 414. 




mière lentille; il donnera une image P" à Ja distance p". Nous négligerons 
Tépaisseur des lentilles. On aura 



P p" J 

Par suite de l'interposition de la seconde lentille, l'image vient se faire en P'. 
On peut donc regarder P' comme l'image de P" dans la seconde lentille. Les 
points P' et P'^ étant du même côté de la lentille, on aura 

I I _ I 
et, en ajoutant les deux équations, on trouve 



} p'~f f 



/> 
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si donc f est le foyer da système, on a 

III 

En général, si l'on superpose un nombre quelconque de lentilles, on aura, en 
ne tenant pas compte de leurs épaisseurs, 



2 



/ 



Fig. 4i5. 



Problème 82. — Quelle doit être la nature de la surface qui sépare deux 

milieux inégalement réfringents, pour 
que les rayons lumineux émis d'un point 
situé dans le premier milieu soient pa- 
rallèles entre eux dans le second? 

Quelle doit être la surface de sépara- 
tion, pour que des rayons émanés d'un 
même point du premier milieu se cou- 
pent au même point dans le second ? 

Solution, — Résolvons d'abord la pre- 
mière question. La surface cherchée sera 
une surface de révolution dont il faudra 
trouver la méridienne. Appelons n l'in- 
dice de réfraction du second milieu par rapport au premier {^fig. 4i5). 

Soient un point M de la surface de séparation; MP le rayon incident; MP' le 
rayon réfracté; MT la tangente à la courbe; MN la normale. Soient PM = /o, 
MPX = (a les coordonnées polaires du point M. Soit V l'angle de la tangente 
à la courbe avec le rayon vecteUr; on a 




Or 



De plus 



tangV = 4. 

Pu. 



a 



sin< = /t sinr. 



Éliminant V, i et r entre ces quatre équations, il reste 



n 8Tn 6) 



n cos u — I 



En remontant à la fonction primitive, on trouve 

c 

lû=- — l(n cosùi — i)-t-/C, d'où p = • 

'^1 — n cos u 

La courbe cherchée est donc une conique dont le point P est le foyer. 

Si n est > I, c'est-à-dire si le second milieu est le plus réfringent, on a une 
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hyperbole. Si n = i, on a une parabole : c'est le cas de la réflexion. Enfin, si 
n < I, le premier milieu est plus réfringent que le second et la courbe est une 
ellipse. 

Pour résoudre la seconde partie du problème, nous prendrons les coordon- 
nées bipolaires ^fig^ 4* 6)* 

Fig. 4^6. 




Soient C le point lumineux, G' le foyer conjugué. Soient M un point de la 
courbe cherchée, p et p* ses deux rayons vecteurs. La tangente en coordonnées 
bipolaires est définie par Téquation 



Or on a 
et 

Il suit de là 



_, cosV ,. Ap _ 

db -7 = lim--7==Dp'/». 

cosV A/9 ^ 



sin < =. /i sin r 



VÎT ' \it "^ 

1 2 



sin / 



sinr 



±n = Dp/3, 



et en remontant à la fonction primitive 

/9 = =t/lp'-h C. 

L'équation de la courbe sera donc 

Les courbes de cette famille sont connues sous le nom àHovcdes de Descartes. 
Dans le cas de /2= i, la courbe se réduit à p ■:iz p' = C, c'est une ellipse ou une 
hyperbole; on est alors dans le cas de la réflexion. Ces surfaces ont été nom- 
mées par Queteiet surfaces aplanétiques. 

Problème 83> — Deux points lumineux L et L', à une distance a Tun de 
l'autre, et situés sur un même plan horizontal, sont placés chacun devant un 
miroir plan. Le point L est à une distance d du premier miroir et le point V à 
une distance d' du second. Quel doit être l'angle des deux miroirs, pour que 
les deux images se superposent? 

Problème 84. — Deux miroirs concaves, dont les rayons de courbure sont r 
et r'f sont disposés en regard l'un de l'autre à une distance d^ de manière que 



3i4 PROBLÈMES ET SOLUTIONS. 

learf axet coinddeiit. En quel point de Taxe lkudi«4ril plmcer un objet lumi- 
neox poor que les images réelles données par les deox miroirs soient égales? 

Problème 85. — Un rayon lumineux tombe perpendiculairement' sur Tune 
des faces d'un prisme dont l'angle, au sommet, est A; la déviation qu'il subit 
est 9 : quel est l'indice de réfraction du prisme? 

Problème 86. — On donne deux points A et B sur une droite AB. En quel 
point de cette droite faut-il placer une lentille couTergente de foyer/*, pour que 
l'image du point B dans cette lentille coïncide avec le point A (focomètre de 
Bessel). 

Problème 87. — Trouver une courbe plane réfringente telle, que tous les 
rayons lumineux émanés d'un point A de son plan donnent naissance à un 
rayon réfléchi et à un rayon réfracté, formant entre eux un angle constant. Cas 
particulier dans lequel les rayons réfléchi et réfracté sont perpendiculaires. 



FIN. 
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